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Señores miembros del Jurado:
En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César
Vallejo presento ante ustedes la Tesis titulada “APLICACION DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL
PROCESO DE FABRICACION DE PIEZAS FUNDIDAS EN EL AREA DE
MAQUINADO EN LA EMPRESA FUCSA, CHILCA - LIMA 2017”, la misma que
someto a vuestra consideración y espero que cumpla con los requisitos de
aprobación para obtener el título Profesional de Ingeniera Industrial, la cual consta
de:
Capítulo uno, se presenta la realidad problemática, trabajos previos, conceptos
teóricos, formulación del problema, justificación, objetivos e hipótesis del estudio;
los mismos que fundamentan y brindan el soporte a la investigación.
Capítulo dos, de desarrolla la parte metodológica, donde se describe el diseño y
tipo de investigación, la población, muestra y muestreo, se detallan las variables,
técnicas e instrumentos, así como los métodos utilizados para el análisis de datos
y finalmente se hace mención a los aspectos éticos.
Capítulo tres, se presenta la mejora paso a paso y desarrolla los resultados
procesados en el SPSS versión 22.
Capítulo cuatro, se presentan, explican y discuten los resultados en función a los
antecedentes presentados en la investigación y siempre soportándose en las bases
teóricas.
Capítulo cinco, se presentan las conclusiones, los cuales se relacionada con los
objetivos del presente trabajo de investigación.
Capítulo seis, se detalla las recomendaciones relacionándose con las hipótesis,
luego del procesamiento de datos de los instrumentos empleados.
Capítulo siete, se presentan las fuentes bibliográficas citas en la investigación de
acuerdo a la norma ISO – 690.
Anexos se presenta la matriz de consistencia, los instrumentos de recolección de
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RESUMEN
La presente tesis tiene como objetivo general determinar de qué manera la
aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejorara la productividad en el
proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la empresa
FUCSA, basado en el método de análisis de datos. En el desarrollo teórico se utiliza
el libro Gestión Moderna del Mantenimiento Industrial, obra producida por el autor
García Palencia, de la cual se consideró importantes tres dimensiones:
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, para la variable independiente
(mantenimiento preventivo); por otro lado para la variable dependiente
(Productividad), nos fundamentamos en Gutiérrez Pulido en su libro Calidad y
Productividad, considerando las dimensiones de eficiencia y eficacia. Las
dimensiones consideradas en ambas variables son por ajustarse a la necesidad de
la investigación en la empresa.
La metodología utilizada es cuantitativa, el Diseño de la Investigación es Cuasi
Experimental y por su finalidad es aplicada. La población está constituida por 24
semanas, y cuya muestra está a su vez también conformada por 24 semanas, para
ello se utilizaran la observación experimental, de campo y el análisis documental,
siendo los instrumentos utilizados las fichas de observación y registro. Los datos
recolectados fueron procesados y analizados usando el software SPSS versión 22.
Los datos analizados y procesados denotan valores normales y se concluye que
las hipótesis alternas son verdaderas, con las que se procede a discutir en función
de los resultados, antecedentes y sostenido siempre con la teoría; el estudio
permitió mejorar la productividad del proceso de fabricación de piezas fundidas en
un 10.3% con respecto a la situación inicial. Finalmente se describe las
recomendaciones a tener en cuenta y la bibliografía utilizada en el desarrollo de la
presente investigación.
Palabras Claves: Mantenimiento preventivo, productividad, eficiencia, eficacia.
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ABSTRACT
The present thesis aims to determine how the application of a preventive
maintenance plan improves productivity in the process of manufacturing castings in
the area of machining in the company FUCSA, based on the method of data
analysis. In the theoretical development, the book Modern Management of Industrial
Maintenance is used, a work produced by the author García Palencia, which was
considered important three dimensions: availability, reliability and maintainability, for
the independent variable (preventive maintenance); On the other hand for the
dependent variable (Productivity), we base ourselves on Gutiérrez Pulido in his book
Quality and Productivity, considering the dimensions of efficiency and effectiveness.
The dimensions considered in both variables are adjusted to the need for research
in the company.
The methodology used is quantitative, the Design of the Research is Quasi
Experimental and its purpose is applied. The population is constituted by 24 weeks,
and the sample is also conformed by 24 weeks. For this purpose experimental
observation, field and documentary analysis will be used, the instruments being
used the observation and record sheets. The collected data were processed and
analyzed using SPSS software version 22. The analyzed and processed data
denote normal values and it is concluded that the alternative hypotheses are true,
with which it is proceeded to discuss according to the results, antecedents and
always sustained with the theory; The study allowed to improve the productivity of
the manufacturing process of castings by 10.3% with respect to the initial situation.
Finally, the recommendations to be taken into account and the bibliography used in
the development of the present investigation are described.





A fines del siglo XIX, con la mecanización de las industrias, surgió la necesidad de
las primeras reparaciones, la mayoría de las fallas que se experimentaba eran
resultado del abuso o los grandes esfuerzos que eran sometidos las herramientas
o equipos, hasta ese entonces se hacía el mantenimiento hasta cuando ya era
imposible seguir usando, y era desarrollado por los mismos operadores.
Posteriormente, con la creación de los primeros talleres, al comienzo del siglo XX,
se inició la etapa de ejecución de actividades de mantenimiento reparativo, y del
correctivo, que vino a tomar  importancia relevante en la industria militar, durante la
Segunda Guerra Mundial, donde se vio la necesidad de implantar técnicas con el
objetivo de prevenir las fallas de los equipos en acción; después de lo cual se
estableció el mantenimiento preventivo en la industria como una actividad paralela
a la producción y al control de calidad. García, (2012, P. 19)
En el Mundo los países de la Unión Europea y países Asiáticos los cambios se han
dado en forma acelerada, debido al desarrollo y el avance logrado en la
productividad de piezas fundidas. Por el volumen de producción industrial las
fabricas no toman en cuenta factores de cómo entender y comprender que el
mantenimiento preventivo constituye una acción, o serie de acciones necesarias,
para alargar la vida útil de los equipos e instalaciones y prevenir la suspensión de
las actividades laborales por imprevistos. Evaluar un buen mantenimiento
preventivo no sólo depende del funcionamiento eficiente de las instalaciones,
equipos técnicos y las máquinas, sino que además, es preciso llevarlo a cabo con
rigor para conseguir otros objetivos como el hacer que los equipos tengan periodos
de vida útil duraderos, sin excederse en lo presupuestado. No resaltar factores
técnicos de mantenimiento, no permite alcanzar un mayor grado de confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad de los equipos
En los países de Sudamérica como Brasil, Argentina, Chile, Colombia y Ecuador,
estos cambios del mantenimiento preventivo y de la mejora de la productividad han
sido lentos. La gran mayoría de las empresas aplican su concepto mantenimiento
preventivo, pero realmente solo están logrando una aplicación incipiente. Muchas
empresas llaman mantenimiento preventivo a desarrollar intervenciones para
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prevenir alguna avería sin tener estudios estadísticos. Para que tengamos un
mantenimiento preventivo real, debemos tener estudios estadísticos, por la cual
debemos conocer el listado de fallas inicialmente. Por esta razón las pequeñas y
grandes empresas dedicadas al sector industrial deben considerar que un plan de
mantenimiento preventivo es sumamente importante dentro de la organización.
En el Perú, las empresas industriales no consideran el factor de la realización de
un plan de mantenimiento preventivo. Mediante por la cual se llega a conocer mejor
el estado de cada máquina, sus condiciones de trabajo y sus puntos débiles para
determinar el origen de averías. Con esta inteligencia, se consigue: mayor
seguridad para el operario, máxima disponibilidad de la maquinaria, mayor
productividad, menor costo en mantenimiento y en reparaciones y mayor duración
de los equipos. En los sectores de la ingeniería industrial, no se toma en cuenta la
importancia de evitar, reducir, disminuir la gravedad de las fallas dentro de la
producción. En consecuencia, no se valora el mantenimiento preventivo que pueda
realizarse a una máquina, para que estas tengan el punto óptimo de funcionamiento
y eficiencia.
La empresa peruana Fundición Chilca S. A. (FUCSA), desde sus inicios cuenta con
una baja participación en el mercado, al no contar con las herramientas ni equipos
necesarios para la fabricación de los productos. El crecimiento de la empresa fue
dándose de forma exponencial, debido a que sí, se contaba con el conocimiento y
la experiencia requerida para brindar productos de alta calidad; logrando crecer
rápidamente y cimentarse como una empresa sólida en el mercado nacional, por la
cual tiene el impulsó a proveer a sus clientes piezas fundidas de alta calidad tales
como: Partes de Palas, Zapatas de Orugas para Palas y Perforadoras, Cremalleras
de Palas, Ruedas Dentadas y Polines para Orugas de Palas y Perforadoras,
Ruedas, Acoplamientos y Partes para Carros Mineros, forros, etc.
Fundición Chilca S.A. apunta a ser líder en la industria peruana de Fundición, para
lograrlo todas las áreas deben estar comprometidas en afinar sus procesos, el área
de mantenimiento y maquinado esta consiente con la mejora continua, la
investigación va enfocada a la aplicación de un plan de mantenimiento preventivo
para mejorar la productividad de las maquinas herramientas. El primer semestre del
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2016 se llegó a tener un incremento de las incidencias de las maquinas
herramientas y camino a ellas llegando un total de 163 paradas por fallas,
originando incremento en los costos de las horas de producción de las maquinas
herramientas. por ello se incrementó las mermas, y a la vez ocasionando la
insatisfacción del cliente.
Figura N° 1 Auxilios mecánicos de las maquinas por sistema
Fuente: Elaboración propia
Como se aprecia en la Figura 1 existe una tendencia al incremento en las
incidencias, originando asimismo un aumento significativo en el costo de las horas
de producción de las maquinas herramientas del área de Maquinado llegando a
sobrepasar la provisión de programación mensual. Es por ello, que entre las
muchas herramientas que permiten alcanzar el objetivo empresarial se cuenta con
el mantenimiento para evitar pérdidas económicas. Las empresas peruanas que se
encuentran dentro del sector metalmecánico pueden fortalecer sus operaciones
mediante el mantenimiento preventivo.
De esta forma, la presente investigación busca brindar, aportar con propuestas y
soluciones de mantenimiento preventivo para mejorar la productividad en el




Según GUTIERREZ (2014, p.206), respecto al diagrama de Ishikawa, manifiesta
que: Es una forma de representación gráfica donde se establece una relación entre
los problemas y las causas que la originan.
Con el diagrama de Ishikawa elaborado con el método de las 6M en el cual consiste
en causas potenciales en seis ramas, se realizó considerando la problemática en
el proceso de fabricación de piezas fundidas, podemos observar los problemas que
afectan y las posibles causas de las mismas, identificadas en el área de maquinado.
En la empresa Fucsa Chilca S. A. se requiere analizar cuáles son las fallas más
frecuentes en las maquinas herramientas en el área de maquinado la cual afecta la
productividad de la empresa. Para esto se empezó por clasificar las causas de las
fallas de acuerdo a las cantidades de paradas de máquinas: Ver figura Nº 2
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Figura N° 2 Diagrama de Ishikawa de la empresa Fucsa
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En el diagrama podemos observar las 6 Ms compuestas por la máquina, mano de obra, medio ambiente, mantenimiento, método
y materiales también se presentan sus principales problemas de cada rama lo cual nos ayudara a tomar decisiones sobre los
problemas.
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Diagrama de Pareto del área de Maquinado.
Según GUTIERREZ (2014, p.193), respecto al diagrama de Pareto, manifiesta que:
es un gráfico especial de barras cuyo campo de análisis o aplicación son las
variables o datos categóricos. Su objetivo es ayudar a localizar el o los problemas
vitales, así como sus causas más importantes.
El diagrama se sustenta en el principio de Pareto, conocido como “ley 80-20”, afirma
que el 20% de las causas vitales originan alrededor del 80% de los efectos. O visto
desde el punto de vista matemático, que el 20% de las categorías representan el
80% de las observaciones. A continuación, se realiza la recolección de datos de las
fallas de las maquinas herramientas:
Tabla N° 1 Cuadro del detalle de la problemática.
Fuente: elaboración propia
En la tabla N° 1 muestra las cantidades de fallas más frecuente, y a la vez se
muestran la tabla del cálculo de frecuencia relativa.
A continuación, se presente el diagrama de Pareto, de la cual podemos tener de
manera gráfica la mayor incidencia del problema para tomar una decisión sobre
este. Poner los que corresponden al 80%.









Caja De Engranajes 32 19.63% 32
Sist- de Freno 25 34.97% 57
Fuga de Aceite 24 49.69% 81
ejes y Coronas 24 64.42% 105
Sist. Electrico 19 76.07% 124
Polvo y Suciedad 17 86.50% 141
Desgaste de Rodajes 13 94.48% 154
Bocinas 9 100.00% 163
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Figura N° 3 Diagrama de Pareto de las principales causas de la baja productividad
Fuente: Elaboración propia
En la figura 3 mostrada, se encuentra las fallas de las maquinas herramientas más
resaltantes en el área de maquinado, de la cual se dará prioridad al de mayor
número de incidencias con la ley del 80-20. Y nos ayudará reducirlas
significativamente si realizamos un análisis de su causa raíz.
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1.2 TRABAJOS PREVIOS
1.2.1 A Nivel Internacional
TENICOTA, A. Sistema de gestión para mantenimiento preventivo planificado en
equipos críticos que interviene el personal propio del hospital provincial general
docente Riobamba, para obtener el grado de Magister en gestión de Mantenimiento
Industrial. Escuela Superior Politécnica De Chimborazo, Riobamba Ecuador. 2015,
pp. 229.
Establece como objetivo general el de desarrollar un sistema de gestión para
Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP), Fue una investigación de tipo
aplicada, cuantitativo pre experimental.  Concluye con el resultado más bajo del
diagnóstico fue en la auditoría interna de mantenimiento con 49,94% de efectividad,
que definió la aplicación del plan de mantenimiento basado en el análisis de fallas.
Se estimaron indicadores importantes para la gestión hospitalaria según la
Organización Mundial de la Salud como el 92% de eficacia del personal, y el 7,4%
de productividad del mantenimiento preventivo en Neonatología del HPGDR. Se
desarrolló el sistema de gestión que racionaliza los recursos y disminuye el tiempo
de intervención en las actividades preventivas.
La información obtenida en este proyecto de tesis nos sirvió de base para tener
claro sobre la importancia de contar con un sistema de gestión y que esto contribuye
a lograr los tiempos de mantenimiento programados, y esto va a permitir la
disminución de tiempo de intervención en actividades preventivas.
CHILUIZA, D. Propuesta de mejora en la Línea de Producción de “Calzado” en la
empresa FABRILFAME S.A., basada en tiempos y movimientos, para optar el título
de Ingeniero en Producción Industrial en la universidad de las Américas. Quito
Ecuador. 2014, pp. 166.
Presenta como objetivo general: Plantear un modelo de mejora continua para
aumentar la productividad de la fabricación de la “Bota Patuca”, en la línea de
Producción de Calzado de la Empresa FABRILFAME S.A. El tipo de investigación
es descriptiva y el medio de recolección de datos es a través del estudio de tiempos
y movimientos en la línea de confecciones de “Calzado”, el producto bota patuca,
factores de tiempo, uso de software de simulación SIMUL8, el cronometro, la
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población es toda la línea de confecciones de la bota patuca. Se presentan las
siguientes conclusiones: 1) En la línea de calzado, en función de los tiempos se
estandarizó el proceso y las operaciones y de igual manera se niveló la carga de
trabajo en función del tiempo estándar. 2) Se comprobó que la herramienta Simul8
es poderosa y muy confiable por su acercamiento a la realidad, lo cual se demostró
con los resultados obtenidos en la validación del modelo. Este software nos
garantiza la efectividad del modelo planteado, con el cual se ha podido demostrar
que la productividad tuvo un incremento en 36 pares de botas por día. 3) El estudio
realizado a través del diagrama de operaciones y el diagrama de flujo, permitió
mejorar el sistema de trabajo y el diseño del layout de la planta. En este punto se
logró evidenciar una mejora muy significativa al cambiar los tiempos de demora por
los tiempos de inspección, lo cual genera una mayor eficiencia en el proceso. 4) La
empresa no tendrá que invertir en infraestructura en el presente proyecto, debido a
que las máquinas deben de ser reubicadas y colocadas de manera más eficiente.
También se debe eliminar la operación de almacenar las botas en canastas porque
generan tiempos muertos.
El autor de la investigación plantea la mejora a la productividad de la empresa a
través del estudio de tiempos y movimientos, aplicando a su vez el software de
simulación SIMUL8 y se notó que fue relevante porque estandarizó los procesos,
niveló las cargas de trabajo, la productividad aumentó en 36 pares de botas al día
lo que demuestra que la metodología utilizada fue beneficiosa para lograr el
aumento de la producción de las botas motivo por el cual es una investigación muy
importante para la presente tesis.
GONZALES, I. Diseño de un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad para
el circuito propatria B2, Sartenejas, Venezuela. Tesis para obtener el título de
Ingeniero Electricista en la Universidad Simón Bolívar. 2012, pp. 170.
El objetivo de estudio es diseñar un plan de mantenimiento basado en la
confiabilidad para el circuito de distribución de Propatria B2 de la región oeste, con
el propósito de aumentar la disponibilidad del circuito y obtener la relación costo
beneficio óptima. La metodología empleada correspondió al enfoque cuantitativo,
de tipo aplicativo con diseño experimental. Entre sus resultados destaca la mejora
en el desempeño del personal y lograrse un mejor registro de la información y
25
facilitar el diseño de planes de mantenimiento futuros. Asimismo entre sus
conclusiones menciona que la implementación del RCM debe llevar a los equipos
estén más seguros y confiables, reducir los costos de mantenimiento, mejoras en
la calidad del servicio, contribuye a aprovechar al máximo la vida útil de los activos
al seleccionar preferiblemente tareas de mantenimiento a condición. Entre sus
recomendaciones resalta en llevar registros de ocurrencias, esto con el objetivo de
obtener información más detallada y precisa de cada equipo. Rescatamos los
indicadores usados como la Eficiencia de la organización de mantenimiento, el
Porcentaje de atraso del trabajo, Fallas Atendidas, Paradas y operación.
La presente investigación proporciona una característica fundamental en relación a
una de las variables que se investigan como es el mantenimiento basado en la
confiabilidad brindando el soporte de fundamentación teórica.
SORIANO, P. Y MURILLO, G. Análisis de procesos en la fabricación de mobiliarios
metálicos para incrementar la productividad en el taller industrial “Coral” de la
ciudad de Milagro, para optar el título de Ingeniero Industrial, mención
mantenimiento en la Universidad Estatal de Milagro Ecuador. 2013, pp. 133.
Considera como objetivo general Identificar las actividades improductivas para
optimizar la producción dentro de los procesos de fabricación del taller industrial
“Coral”. El tipo de investigación desarrollado en este proyecto es experimental
porque los procesos y trabajadores serán analizados, de acuerdo a condiciones
específicas para observar los resultados pasados y futuros. Cuyo método es la
observación directa, es cuantitativa. El investigador concluye que en el desarrollo
de esta investigación identificamos uno de los factores que inciden en las falencias
dentro de los procesos de fabricación es determinante mente la ausencia de
capacitación en los colaboradores y jefes de taller o maestros, la falta de aplicación
de gestión Administrativa por parte de los propietarios, han afectado de manera
directa el no posicionamiento como uno de los primeros fabricantes en artículos
metálicos, a pesar de que existe un grado de calidad en los productos no es
suficiente, porque la reducción de costos y aumento de productividad dependen del
proceso total, máquinas, herramientas, y compromiso de los trabajadores. Con la
aplicación de este proyecto y el correspondiente estudio de tiempos hemos
identificado los tiempos improductivos de los cuales en su mayoría se deben por la
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mala actitud dentro del área laboral, como, por ejemplo: exceso de confianza entre
compañeros (juegos, conversar demasiado), irrespeto para con el jefe (no acatan
disposiciones), desperdiciar tiempo en actividades ajenas a la producción entre
otras. Buscaremos optimizar la operacionalización en mano de obra y máquinas.
Los aportes obtenidos de esta investigación nos sirvieron de base para el desarrollo
del proyecto en los aspectos de la reducción de costos, aumento de la
productividad, estudio de tiempos improductivos por falta de control del personal.
1.2.2 A Nivel Nacional
ARANA, J. Aplicación de técnicas de estudio del trabajo para incrementar la
productividad del área de conversión en una planta de producción de lijas, para
optar por el título de Ingeniero Industrial en la universidad Católica de Santa María.
Arequipa Perú. 2015, pp. 202.
Presenta como objetivo general: Determinar el impacto de la aplicación de técnicas
de Estudio del Trabajo en la productividad del área de conversión en una planta de
producción de lijas. Metodología a través de un análisis realizado mediante la
observación directa, la revisión de indicadores de producción y entrevistas con el
personal operativo y de mando medio, se pudo identificar como “cuello de botella”
al área de conversión. El diseño de investigación es experimental – longitudinal El
tipo de investigación es Correlacional – Explicativa. La población está compuesta
por los tres procesos que existen en el área de conversión de la planta en estudio.
La muestra corresponde a toda la población que son los tres procesos que existen
en el área de conversión de la planta en estudio. Los datos se procesaron en Excel
y se analizaron mediante el software SPSS STATISTICS.
Presento las siguientes conclusiones: 1) El impacto después de la aplicación de las
Técnicas de Estudio del Trabajo se registró en un incremento de la productividad
dentro del área de conversión como se indicó: Proceso de Flexionado de Rollos de
Septiembre a Noviembre 18.6%, proceso de Cortado de Rollos de Septiembre a
Noviembre 19.4%, proceso de Cortado de Hojas de Septiembre a Noviembre
23.9%. 2) El análisis de los procesos y la aplicación de las Técnicas de Estudio del
Trabajo se realizaron de manera exitosa en el grupo de intervención,
posteriormente se llevó a cabo las mediciones pertinentes, logrando obtener
27
resultados favorables. 3) Los factores que afectan más significativamente a la
productividad en el área de Conversión de la Planta de Lijas son la cantidad de
producto procesada, el volumen de rechazos o producto no conforme y la cantidad
de horas extras del personal operativo.
Es relevante la tesis para la presente investigación, en vista que se utilizó las
técnicas del estudio del trabajo para el aumento de la productividad dentro del área
de conversión, en los diferentes procesos.
SÁNCHEZ, E. Aplicación del plan de mantenimiento preventivo para mejorar la
productividad de los equipos Biomédicos Clínica San Juan Bautista en San Juan
de Lurigancho Lima 2015, para optar el título de Ingeniero Industrial en la
universidad César Vallejo. San Juan de Lurigancho Lima. 2015, pp. 125.
Tuvo por objetivo principal la aplicación del plan de mantenimiento preventivo para
la mejora de la productividad de los equipos, la investigación es de tipo cuantitativa,
explicativo y aplicativo, siguió un diseño pre-experimental, presenta como población
a los 16 equipos biomédicos. Presento las siguientes conclusiones: 1) La aplicación
del plan de mantenimiento preventivo mejoró la productividad, tal como lo muestra
la significancia bilateral con un valor de p=0,001 con una diferencia de medias de
39,8. 2) La aplicación del plan de mantenimiento preventivo mejoró la eficiencia, tal
como lo muestra la significancia bilateral con en valor de p=0,000, con una
diferencia de medias en los indicadores: Tiempo promedio del correctivo de 44,3%.
3) La aplicación del plan de mantenimiento preventivo mejoró la eficacia, tal como
lo muestran la significancia bilateral con un valor de p=0,000, con una diferencia de
medias en los indicadores: cumplimiento de eventos de 35,4%.
Es relevante la tesis para la presente investigación, en vista que se mejoró la
productividad, la eficiencia y la eficacia de los equipos biomédicos aplicando un
plan de mantenimiento.
CALDERON, P. ESPICHAN, D. Rediseño de procesos para la mejora del control,
optimización de la productividad y reducción de los costos en el área de
mantenimiento de la empresa de gases industriales AGA S.A. para optar el Título
Profesional de: Ingeniero Industrial, Universidad Nacional de Ingeniería Lima –
Perú. 2012, pp. 145.
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Tuvo como objetivo general Conocer en qué medida el Rediseño de Procesos
mejorará el control, optimizará la productividad y reducirá los costos en el proceso
de Mantenimiento de envases en la Empresa de Gases Industriales AGA S.A.  El
tipo de Investigación desarrollado en este proyecto es aplicada, ya que se centra
en la verificación de las hipótesis establecidas anteriormente, descriptiva describe
los hechos en el proceso de mejora. Concluye con evidencias estadísticas para
afirmar que una mejora del flujo de procesos y una redistribución de planta optimiza
la productividad en los procesos de Mantenimiento Correctivo, Mantenimiento
Preventivo, Llenado e Inspección de envases en la Empresa de Gases Industriales
AGA S.A. Asimismo, se reemplazó la máquina de secado actual identificada como
el cuello de botella, por una máquina que reduce el tiempo de secado en (61%) lo
cual amplia la capacidad de planta en (26%) por tanto una mayor productividad
manteniendo el ratio de eficiencia normal de los trabajadores.
La información brindada de este proyecto de investigación sirvió de base para
realizar las mejoras en la investigación propuesta en los aspectos de optimizar la
productividad en los procesos de mantenimiento tanto preventivo como correctivo,
los aspectos de modernización de equipos y que esto ayuda a mejorar la
productividad.
LAYME, R. Propuesta de mejora de un plan de mantenimiento basado en el RCM
en la línea de Extrucción 1. Para optar el título profesional de Ingeniero Industrial
en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. Lima – Perú. 2014, pp. 99.
Su objetivo es analizar el problema de mantenimiento usando herramientas del
MCR para aumentar la confiabilidad de los equipos de la empresa Global Alimentos
y así liderar el mercado de cereales listos para comer. La metodología corresponde
a un enfoque cuantitativo, del tipo aplicativo con un diseño cuasi-experimental.
Entre sus conclusiones menciona, que la metodología RCM es la más apropiada
porque enfoca cada una de las causas de manera específica con procedimientos y
capacitaciones que desarrollan en su totalidad, a diferencia de las otras alternativas
como el TPM que hace un referencia muy general y algunos casos simplemente lo
deja al criterio propio del personal que realiza las funciones, además que la
metodología RCM es una herramienta de solución muy poderosa frente a los
diferentes problemas que presentan los equipos industriales en general, además
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de ser un sistema con muchos casos de éxito en diferentes campos de la industria,
desde la industria aeronáutica hasta  las plantas de producción más modernas del
mercado actual.
De la investigación expuesta resaltamos el uso de los indicadores de tiempo medio
entre fallas (MTBF), el tiempo medio entre reparaciones y la eficiencia general de
losequipos.
ULCO, C. Aplicación de ingeniería de métodos en el proceso productivo de cajas
de calzado para mejorar la productividad de mano de obra de la empresa Industrias
Art Print de Trujillo Perú, para optar el título de Ingeniero Industrial en la universidad
César Vallejo. 2015, pp.172.
Tuvo por objetivo incrementar la productividad de la mano de obra del sistema
productivo de cajas de calzado de la empresa “Industrias Art Print” a través de la
aplicación de la ingeniería de métodos. Siguió una metodología aplicada,
longitudinal de diseño pre experimental, el autor indico una población infinita y la
muestra fue un periodo de 24 días, Presento las siguientes conclusiones: 1) La
descripción situacional de la empresa determinó que la investigación sea dirigida
específicamente al proceso productivo de cajas de calzado y de los tres tipos de
cajas de zapato que esta empresa ofrece, la investigación se enfocó en la caja de
tipo BAUL, ya que este tipo de caja es el de mayor demanda debido a su fácil
manejo y buena presentación. 2) La evaluación del proceso productivo permitió
establecer las actividades correspondientes al método inicial así como también
determinar la secuencia del recorrido para este. 3) El estudio de tiempos en el
proceso inicial permitió determinar un tiempo estándar de 407.51 minutos/millar y
una productividad de 156 cajas/hora. El estudio de métodos permitió mejorar las
actividades que estaban afectando la productividad; se identificó que el 47% de
actividades eran improductivas en el proceso inicial y mejorando las actividades
correspondientes al proceso de Plastificado se identificó que sólo el 6% de
actividades eran improductivas. 4) El estudio de tiempos del proceso después de la
mejora del método permitió determinar un nuevo tiempo estándar de 377.95
minutos/millar, produciendo una reducción de 29.56 min/millar y una productividad
de 193 cajas/hora. Haciendo un incremento de la productividad de 23.7%. 5) Al
medir el impacto de la implementación; los datos obtenidos presentan normalidad
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ya que 0.593 es mayor a 0.05 y se opta por una prueba estadística de T-Student.
6) La prueba T-Student da como resultado un nivel de significancia de 0.000 el cual
es menor a 0.05; esto nos permite aceptar la hipótesis H1: “La productividad de
mano de obra obtenida después de la aplicación de la ingeniería de métodos es
significativamente mayor que la productividad de mano de obra obtenida antes de
ello”.
Es relevante la tesis para la presente investigación, envista de que se búsqueda del
aumento de la productividad a través de una metodología que implica el estudio de
los tiempos, aumento la productividad de la mano de obra, se obtuvo un tiempo
estándar que significo la mejora de la productividad en un 23.7%,
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1.3 TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA
1.3.1 Variable Independiente: Mantenimiento preventivo
Según García (2012, p. 57) Define: El Mantenimiento Preventivo surge de la
necesidad de reducir el monto del Mantenimiento Correctivo y todo lo que
representa. Pretende reducir las reparaciones por medio de una rutina de
Inspecciones periódicas y la renovación de los elementos dañados. Su meta es
reducir las averías a niveles mínimos y convertir las fallas que se presentan en
experiencias de aprendizaje para la mejora continua.
Según Cuatrecasas (2011, p. 706) Refiere: El mantenimiento preventivo es la
planificación de actividades de mantenimiento que eviten problemas posteriores,
basadas en dos tipos de enfoque: Mantenimiento Basado en el Tiempo (TBM) y el
mantenimiento Basado en la Condición (MBC).
Según Duffuaa (2009, p. 76) Refiere: El mantenimiento preventivo es una serie de
tareas planeadas previamente, que se llevan a cabo para contrarrestar las causas,
que son conocidas como fallas potenciales de las funciones para las que fue creado
un activo.
1.3.1.1 Generalidades del Sistema de Gestión de Mantenimiento
El mantenimiento puede considerarse tan antiguo como la existencia de la
humanidad. Por relatos históricos se conoce que el hombre desde sus principios
practicaba el mantenimiento, desde los utensilios primitivos, hasta las herramientas
de su trabajo diario; aunque no en forma lógica y ordenada, sino forzado por las
necesidades básicas de su supervivencia, utilizando cada día los medios y los
recursos más efectivos para alcanzar sus fines (García 2012, P. 19).
El mantenimiento sistemático es aquel mantenimiento preventivo efectuado de
acuerdo con un plan establecido, según el tiempo o el número de unidades
fabricadas. Podríamos utilizar cualquier otra definición, pero el resultado será lo
mismo: el mantenimiento sistemático es aquel predefinido con base en un plan que
establezca intervenciones periódicas y sistemáticas según el tiempo, según las
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horas de vuelo, según las horas de trabajo, según el kilometraje, etc. Gonzales
(2009, P. 123)
La importancia del mantenimiento nació de observar que todo equipo sufre, por una
diversidad e causas, deterioro o desgaste, que es fundamentalmente de tres tipos:
 Normal: Debido a causas como la presión, movimiento o velocidad de operación,
corrosión, fatiga, temperatura, vibraciones, etc.
 Anormal: Debido a descuido, golpes, sobrecarga de trabajo o mala operación.
 Accidental: Debido a múltiples causas, incontrolables naturales o
meteorológicas, u otras improgramables que se conocen usualmente como
accidentes (García 2012, P. 19).
Además, un sistema de mantenimiento juega un papel importante en minimizar el
costo de ciclo de vida de los equipos. Para alcanzar la tasa de rendimiento sobre la
inversión que se ha fijado como meta, se deben maximizar la disponibilidad de la
planta y la eficacia de los equipos (Duffuaa, 2009, P. 19).
1.3.1.2 Objetivos del Mantenimiento
García (2012., P. 23) Desde el punto de vista de la administración industrial su
principal fin es la conservación del servicio. Esto es, el equipo recibe mantenimiento
para garantizar que la función que desempeña, dentro del sistema productivo se
cumpla a cabalidad. En términos económicos un eficiente mantenimiento significa:
 Protección y conservación de las inversiones.
 Garantía de productividad.
 La seguridad de un servicio.
Objetivos del mantenimiento preventivo
García (2012, P. 57) El objetivo del mantenimiento preventivo es asegurar la
Disponibilidad, la Confiabilidad y la Mantenibilidad de los sistemas productivos con
la aplicación de un plan de mantenimiento eficaz.
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1.3.1.4 Misión del mantenimiento
García (2012, P. 24) El mantenimiento industrial como parte integral de la
producción, tiene como propósito garantizar el óptimo funcionamiento de los
equipos y demás infraestructura empresarial, mediante programas de prevención y
predicción de fallas, reparación de daños y mejoramiento continuo de sus
condiciones operativas con la política de cero defectos, para cumplir sus cuatro
objetivos fundamentales:
 Conservación de los activos físicos.
 Disponibilidad de los activos físicos.
 Administración eficaz de los recursos.
 Desarrollo del talento humano.
Por tanto la principal función del mantenimiento es conservar todos los activos en
la empresa, implementado y seleccionando buenas prácticas para enfrentar las
fallas y minimizar sus consecuencias, con el compromiso de todas las personas
dentro de la organización.
1.3.1.5 Optimización Del Mantenimiento
Las organizaciones requieren de procesos productivos que les permitan maximizar
la disponibilidad de sus activos físicos y minimizar los paros imprevistos, de tal
forma que puedan reducir al máximo sus costos de producción, para poder
participar en los mercados internacionales, con la mayor productividad, rentabilidad
y competitividad. La optimización del mantenimiento implica lograr una mayor
productividad mediante el incremento en su eficiencia y en su eficacia (García,
2012, P. 29). Por lo cual definimos que la optimización del mantenimiento, es lograr
mayor productividad incrementado la eficiencia y la eficacia de los equipos dentro
de la organización.
1.3.1.6 Mantenimiento Preventivo (MP)
A menudo se considera el mantenimiento preventivo como sinónimo del
mantenimiento periódico, planeado, sintomático, dirigido o continuo; el
mantenimiento preventivo tiene una parte esencial de todas estas funciones, pero
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no son sus únicos elementos. En cada tipo de compañía de acuerdo con la
naturaleza de sus actividades y su sistema productivo, es factible establecer un
programa de PM, quesea de fácil implementación; usualmente toda la organización
cuenta con los equipos, el personal, y los talleres e instalaciones para llevar a cabo
este tipo de mantenimiento (García, 2012, P. 56), En síntesis, un sistema de
mantenimiento preventivo, cubre todos los mantenimientos programados a la
planta, los cuales son llevados a cabo con el objeto de prevenir la ocurrencia de la
fallas, o para detectar fallas prematuras antes de que se desarrollen una para
inesperada de la maquinaria, o de los sistemas de control, que desencadenen
problemas a la producción.
1.3.1.7 Indicadores del Mantenimiento Preventivo
García (2012, P. 129) El término "indicador" en el lenguaje corriente, se refiere a
datos de tipo cualitativo, o cuantitativo (en su mayoría), que permiten determinar
cómo se encuentran los sistemas, o las personas, en relación con algún aspecto
de la realidad que se desea conocer.  Los indicadores pueden ser números,
medidas, opiniones, hechos o percepciones, que establecen condiciones o
situaciones específicas.
Los indicadores elaborados son aquellos que, normalmente interrelacionados dos
ratios o valores, nos aportan una visión complementaria que evalúa diversos
aspectos de la gestión de nuestro departamento. Diversos autores los denominan
indicadores de gestión (Gonzales, 2014, P. 65). La implementación de los
indicadores en el área de mantenimiento permite tomar decisiones, establecer
metas, determinar la eficiencia y eficacia en los procesos de mantenimiento, la
mano de obra, la utilización del tiempo y los recursos asignados para el
departamento en estudio.
García (2012, P. 129) Los indicadores de Gestión de Categoría Mundial más
utilizados en el Mantenimiento Industrial son:
 Confiabilidad, R (t)
 Disponibilidad, A (t)
 Mantenibilidad, M (t)
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 Efectividad Global del Equipo (OEE)
 Utilización (U)
 Back Log (B)
 Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF)
 Tiempo Promedio Operativo (MTTF)
 Tiempo Promedio para Reparar (MTTR).
Jiménez (2011) No hay cosa más importante y esencial para cualquier profesional
dedicado a un área específica que conocer y entender los términos y conceptos
relacionados con su trabajo, en mantenimiento existen varios términos y conceptos
importantes que se debe conocer y manejar, pero sin duda los esenciales son los
de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad.
A. Confiabilidad
Según García (2012, p. 130) Define: La confiabilidad es la probabilidad de que un
equipo o sistema cumpla su función principal, bajo condiciones de uso
determinadas, en un periodo determinado de producción.
Según Duffaa (2009, P. 76) Define: La confiabilidad es la probabilidad que el equipo
esté funcionando en el momento que se requiera.
Según Gonzáles, (2014, P. 56) Explica: La confiabilidad se mide como media de
los tiempos de buen funcionamiento, y está íntimamente relacionada con la media
de tiempo para revisar o para reparar.
Por lo general la confiabilidad es la capacidad de un componente, equipo o sistema,
de no descomponerse o fallar durante el tiempo previsto para su funcionamiento
bajo condiciones de trabajo perfectamente definidas.
36
Figura N° 4 Indicadores básico de mantenimiento
Fuente: Gonzales, (2014, P. 55)
TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS (MTBF):
García (2012, P. 131) El Tiempo Medio Entre Fallas indica el intervalo de tiempo
más probable entre el arranque del equipo y la aparición de una falla; es decir, es
el tiempo promedio transcurrido hasta la llegada de la falla.
Duffuaa (2012, P. 285) Esta es una medida de la frecuencia de una falla, definida
como tiempo de operación/ número de fallas.
Según Gonzales (2014, P. 56) Explica: El MTBF debe extenderse a la media de
tiempos entre paralizaciones (preventivas y correctivas). De ahí que haya dos
posibles disponibilidades; ambas a mejorar, la asociada a paralizaciones por
preventivos, y la asociada a correctivos.
Figura N° 5 Indicadores del mantenimiento
Fuente: Gonzales (2014, P. 56)
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Por lo tanto, el tiempo medio entre fallas es calculado con la formula siguiente:
MTBF = TPP − TMPFf
En donde:
MTBF = (Mean Time Between Failures) Tiempo Medio entre Fallas.
TPP = Tiempo de Producción Programado
TM = Tiempo muerto por falla
f= Numero de fallas
TIEMPO MEDIO PARA LA REPARACION (MTTR):
García, (2012, P. 131) Es la medida de la distribución de los tiempos de reparación
del equipo o del sistema.  Este indicador mide la efectividad en restituir la unidad a
las condiciones óptimas de operación una vez que la unidad se encuentra fuera de
servicio por falla, dentro de un período de tiempo determinado.
Duffuaa, (2009, P. 285) Esta es una medida del tiempo que dura la reparación,
definido como tiempo muerto por reparación/ número de fallas.
=
En donde:
TMPR = MTTR (Mean Time To Repair) Tiempo Medio para Reparar
df= Tiempo Muerto por reparación
f= número de fallas
Por lo tanto la confiabilidad operacional se calcula de la siguiente manera:
C = TMEFTMEF + TMPR 100
En donde:
C = Confiabilidad
TMEF = MTBF (Mean Time Between Failures) Tiempo Medio entre fallas
TMPR= MTTR (Mean Time To Repair) Tiempo Medio para Reparar
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B. Disponibilidad
García, (2012, P.130) La disponibilidad es una función que permite estimar en
forma global el porcentaje de tiempo total que se puede esperar de que un equipo
esté disponible para cumplir la función principal para la cual fue destinada.
Según Duffaa, (2009, P. 286) Define: La disponibilidad es una medida de la
operación programada que se logra en la producción, o de manera inversa, una
medida de la duración de la falla o tiempo muerto.
Según González, (2014, P. 57) Define: La disponibilidad es, por tanto, el porcentaje
de tiempo que el sistema o equipo esta útil para la producción en la organización.
La disponibilidad de un equipo representa el porcentaje del tiempo en que quedó a
disposición del órgano de operación para desempeñar su actividad. De lo cual se
calcula:
A = TPP − TTMTPP 100
En donde:
A = Disponibilidad
TPP = Tiempo de producción programada
TTM = Total Tiempo muerto
C. Mantenibilidad
García (2012, p. 130) Explica: La mantenibilidad está definida como la probabilidad
de devolver el equipo a condiciones operativas, en un cierto tiempo, utilizando
procedimientos predeterminados, en función del diseño de equipo.
Según Duffa (2009 p. 76), Define: Como la probabilidad de que el equipo sea
reparado o mantenido durante un tiempo específico.






TRE= Tiempo de Reparación Ejecutada
TMPF= Tiempo Muerto Por Falla
1.3.2 Variable dependiente: Productividad
Según Gutiérrez (2014, p. 20), define: la productividad como el resultado que se
obtienen en un proceso, por lo que aumentar la productividad es obtener mejores
resultados teniendo en cuenta los recursos usados para conseguirlos.
Productividad= Eficiencia x Eficacia
Según Cruelles (2013, p.10), define: La productividad como un indicador que mide
el aprovechamiento de los materiales que influyen a la hora de hacer un producto.
Para tener menores costos de producción y ser competitivos debemos tener mayor
productividad en la empresa.
Por su parte Duffuaa (2009, P. 283) define: La productividad como la salida por
unidad de entrada, o productos por unidad de insumos.
Gutiérrez, (2014, P. 20) La fi gura 6 muestra los componentes de la productividad
y se ejemplifica la definición de eficiencia y eficacia midiendo los recursos
empleados a través del tiempo total y los resultados mediante la cantidad de
productos generados en buenas condiciones. Esta figura sugiere dos programas
para incrementar la productividad: mejorar la eficiencia reduciendo los tiempos
desperdiciados por paros de equipos, falta de materiales, desbalanceo de
capacidades, mantenimiento no programado, reparaciones y retrasos en los
suministros y en las órdenes de compra.
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Figura N° 6 Componentes de la Productividad
Fuente: Gutiérrez, (2014, P. 21)
1.3.2.1 Indicadores y medición de la productividad
WorkMeter, (2012) Los indicadores de productividad son aquellas variables que nos
ayudan a identificar algún defecto o imperfección que exista cuando elaboramos un
producto u ofrecemos un servicio, y de este modo reflejan la eficiencia en el uso de
los recursos generales y recursos humanos de la empresa, y pueden ser
cuantitativos y cualitativos.
Cruellles, (2013, P. 722) La productividad es un ratio que mide el grado de
aprovechamiento de los factores que influyen a la hora de realizar un producto, se
hace entonces necesario el control de la productividad. Cuanto mayor sea la
productividad de nuestra empresa, menor será los costes de producción y, por lo
tanto, aumentará nuestra competividad dentro del mercado.
Según Gutiérrez (2014, P. 20) Explica: La medición de la productividad resulta de
valorar adecuadamente los recursos empleados para producir o generar ciertos
resultados en la organización. Es usual ver la productividad a través de dos
componentes: eficiencia y eficacia.
A. Eficiencia
Gutiérrez, (2014, p.20) Relación entre el resultado alcanzado y los recursos
utilizados.
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Por tanto las limitaciones, el concepto de eficiencia nos lleva a tener siempre
presente la idea del costo, a través del uso que hagamos de los recursos.




PiP =Total de piezas producidas
TTP = Total de horas programadas
B. Eficacia
Gutiérrez, (2014, p. 20), Es el grado en que se realizan las actividades planificadas
y se alcanzan los resultados planificados.
La eficacia se analiza de acuerdo a la producción de las maquinas herramientas.




PiP = Total de Piezas Producidas
TPiP = Total de Piezas Programadas
1.3.2.2 Factores para medir la productividad
Según el autor García (2011, P. 25-29) Define: La productividad presenta tres
factores fundamentales: capital, gente y tecnología. Estos tres factores son
completamente diferentes, pero es necesario tener un equilibrado entre ellos. Cada
uno debe dar el mayor rendimiento con el mínimo de esfuerzo y costo, y el resultado
será medido como un índice de productividad. El resultado de los tres serán el total
de su aportación a la productividad de la empresa.
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Factor capital, El factor capital incluye el total de la inversión en los elementos
físicos que intervienen en la fabricación de productos. Estos elementos son una
parte del activo fijo de del negocio. Por ejemplo, tenemos: terreno, edificios,
instalaciones, maquinaria, equipo, y útiles de trabajo.
Factor gente, En la economía moderna, la productividad del factor gente no se
mide por su esfuerzo físico sino por un mínimo esfuerzo físico y dar un máximo de
esfuerzo mental.  Teniendo en cuenta que es la gente quien programa y quien
ejecuta la producción de las máquinas es muy importante valorar el esfuerzo mental
de la gente.
Factor tecnología, Hoy en día este campo de la tecnología crece a pasos gigantes
teniendo muchas aplicaciones en las industrias a través de las computadoras se
han procreado multitud de industrias subsidiarias, como sería la manufactura de
componentes, programas y paquetes de software que se usan en las diferentes
industrias.
1.3.2.3 Control de la productividad
Cruelles (2013, P. 731) Un sistema de control de la productividad pretende ser algo
mucho más amplio que un informe de la situación real frente a lo que debería ser.
Mucho más que un gráfico que señale lo bien o lo mal que lo hemos hecho, se trata
de identificar a cada uno de los causantes de retrasos en la ejecución del trabajo y
cuantificar dicho retraso. El primer paso para poder solucionar un problema es
identificar y conocer ese problema a fondo, este es el principal objetivo de un
sistema de control de la productividad. Habitualmente, al no existir información
completa y real de la situación, los problemas no se pueden llegar a identificar, o
en muchos casos se confunden.
1.3.2.3.1 Datos necesarios para el control de la productividad
Cruelles (2013, P. 734) A la hora de realizar el control de la productividad de una
fábrica o una sección, se deberá disponer de la siguiente información:
 Cantidad de trabajo realizado, por ejemplo, el tipo de pieza y la cantidad
producida.
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 Tiempo dedicado para realizar ese trabajo, incidencias ocurridas y horas a
no control.
 Tiempo estándar de la tarea, fruto del estudio de tiempos realizado.
 Información básica sobre el marco legal (Convenio, Estatuto de los
trabajadores).
1.3.2.4 Medición del desempeño de una organización
Gutiérrez, (2012, P. 23) En efecto, un aspecto fundamental en una organización es
decidir qué y cómo se va a medir su salud o desempeño, ya que la elección de lo
que un negocio o un área mide y analiza, comunica valor, encauza el pensamiento
de los empleados y fija las prioridades. Las medidas son un medio sistemático para
convertir las ideas en acción. En la búsqueda de mejorar la competitividad de una
organización, es necesario medir lo que es importante y clave en los procesos, en
la gente y en los resultados que se quieren mejorar. La siguiente frase resume lo
que se quiere comunicar en esta sección: dime qué mides y cómo lo analizas, y te
diré qué es importante para tu área y para tu organización.
Figura N° 7 Evaluación del desempeño
Fuente: Gutiérrez, (2014, P. 25)
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1.3.3. Proceso productivo de piezas fundidas
Comisión nacional del medio ambiente región – Metropolitana (2001, P. 8) El
proceso de fundición se inicia con la carga al horno de las materias primas
(chatarras ferrosas o no ferrosas y los materiales aleantes), donde luego se
calientan hasta su punto de fundición, en un horno de fundición especial.
Una vez logrado el material requerido en su forma líquida, se procede a separar la
escoria del metal e introducirlo dentro del molde; este proceso es conocido como
“colada” o llenado de moldes. Enfriado el producto, se procede a eliminar aquellas
partes que son sólo de apoyo y no forman parte de la pieza en sí (canales de
alimentación, montantes, rebabas, jitio) y se destruye el molde. Un esquema simple
del proceso de fundición se muestra en la Figura 8
Figura N° 8 Esquema del proceso de fundición
Fuente: Comisión nacional del medio ambiente región – Metropolitana (2001, P. 8)
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1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
1.4.1 PROBLEMA GENERAL
¿De qué manera la aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la
productividad en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de
maquinado en la empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017?
1.4.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS
¿De qué manera la aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la
eficiencia en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado
en la empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017?
¿De qué manera la aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la
eficacia en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado
en la empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017?
1.5 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO
Las razones fundamentales para realizar la presente investigación se basan en
los siguientes hechos:
1.5.1 Justificación teórica
Bernal (2010, P.106) En investigación hay una justificación teórica cuando el
propósito del estudio es generar reflexión y debate académico sobre el
conocimiento existente, confrontar una teoría, contrastar resultados o hacer
epistemología del conocimiento existente.
La investigación propuesta busca, mediante la aplicación de la teoría y los
conceptos del mantenimiento preventivo y productividad encontrar explicaciones a
las fallas de máquina, imprevistas que afecta a la empresa, así poder aumentar la
disponibilidad, confiabilidad y reducir la mantenibilidad de los activos, con un menor
costo, sin dejar de lado la premisa que dichos activos funcionen de forma eficiente
y confiable dentro de un contexto operacional.
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1.5.2 Justificación práctica
Bernal (2010, P.106) Se considera que una investigación tiene justificación práctica
cuando su desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo menos, propone
estrategias que al aplicarse contribuirían a resolverlo.
El resultado permitirá encontrar soluciones concretas a problemática que se está
presentando y como consecuencia se obtendrá; minimizar paradas imprevistas,
reducir costos adicionales en el mantenimiento, prevenir o disminuir el riesgo de
falla, recuperar el desempeño de los equipos, aumentar la vida útil de los equipos,
disminuir el impacto ambiental y minimizar los riesgos a la seguridad de las
personas, que puedan significar las fallas y operación defectuosa de equipos.
La justificación práctica del problema expone las razones acerca de la utilidad y
aplicabilidad de los resultados de estudio y de la importancia objetiva de analizar
los hechos.
1.5.3 Justificación metodológica
Bernal (2010, P.107) En investigación científica, la justificación metodológica del
estudio se da cuando el proyecto que se va a realizar propone un nuevo método o
una nueva estrategia para generar conocimiento valido y confiable.
Realizando un análisis estadístico de las incidencias de las maquinas herramientas
y llegando a medirlos, diagnosticaremos la causa raíz de las fallas  y sus posibles
soluciones, esto aumentará significativamente la confiabilidad de las maquinas
herramientas, para lograr los objetivos de estudio se evaluará de las fallas más
concurrentes, evaluación de las actividades de los mantenimientos  para poder
mejorarlos, se medirá el cumplimiento de los mantenimientos preventivos y
predictivos programados.
1.5.4 Justificación social
Ferrer, (2010) En que afectaría dicha investigación o que impacto tendría sobre la
sociedad, quienes se beneficiarían con tal desarrollo.
El presente trabajo de investigación se justifica socialmente porque permitirá hacer
uso de los productos que se fabriquen para el desarrollo de otras empresas. A su
vez mejorara la comunicación entre todos los trabajadores, y las sugerencias,
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peticiones o cualquier comunicación en general, se realizarán de una forma más
rápida y eficiente.
1.5.5 Justificación económica
Amendola, (2012, P. 31) Los objetivos de rendimiento y confiabilidad están dirigidos
hacia la rentabilidad de la empresa, se puede llegar a reducir el tiempo de parada
hasta un 98%.
Aplicando el plan del mantenimiento preventivo se reducirán las fallas mecánicas,
aumentará la confiabilidad y disponibilidad de los equipos, tienen una relación
directa con la producción, menos fallas de las maquinas herramientas producen
más, se reducen las mermas, se reducen los sobrecostos de mantenimiento, por lo
tanto, habrá un beneficio económico.
1.6 HIPÓTESIS
1.6.1 Hipótesis general
Ha: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la productividad
en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la
empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
Ho: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo no mejora la
productividad en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de
maquinado en la empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
1.6.2 Hipótesis específicas
Hipótesis especifica 1
He: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la eficiencia en
el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la
empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
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Hipótesis nula 1
Ho: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo no mejora la eficiencia
en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la
empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
Hipótesis específica 2
He: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la eficacia en el
proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la empresa
FUCSA, Chilca – Lima 2017.
Hipótesis nula 2
Ho: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo no mejora la eficacia en
el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la
empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
1.7 OBJETIVO
1.7.1 Objetivo general
Determinar de qué manera la aplicación de un plan de mantenimiento preventivo
mejora la productividad en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área
de maquinado en la empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
1.7.2 Objetivos específicos
Objetivo específico 1
Determinar de qué manera la aplicación de un plan de mantenimiento preventivo
mejora la eficiencia en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de
maquinado en la empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
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Objetivo específico 2
Determinar de qué manera la aplicación de un plan de mantenimiento preventivo
mejora la eficacia en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de
maquinado en la empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
II. MÉTODOS
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2.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN
Hernández, Fernández y Baptista (2014, P.151) En los diseños cuasi
experimentales, los sujetos no se asignan al azar a los grupos ni se emparejan, sino
que dichos grupos ya están conformados antes del experimento: son grupos
intactos (la razón por la que surgen y la manera como se integraron es
independiente o aparte del experimento).
El diseño de la presente investigación es cuasi experimental de series
cronológicas, pues el investigador ejerce un control mínimo sobre la variable
independiente, no hay asignación aleatoria de los sujetos participantes de la
investigación ni hay grupo de control. La investigación es cuasi experimental,
específicamente se utilizará el diseño de pre prueba y post prueba con un solo
grupo de series cronológicas.
G     01 02 03 04 05 06 X 07 08 09 10 11 12
Es un diseño de un solo grupo con medición previa (antes) y posterior (después)
de la variable dependiente, pero sin grupo control.
Dónde: X: variable independiente (Mantenimiento preventivo).
01, 02, 03, 04, 05,06: mediciones previas (seis meses antes de la Metodología) de
la variable dependiente Productividad
07, 08, 09, 10, 11,12: medición posterior (seis meses después de la Metodología)
de la variable dependiente. Productividad
Esquema:
G: 01 02 03 04 05 06 X 07 08 08 09 10 11 12
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2.1.1 Tipo de estudio
De acuerdo a la naturaleza de los datos obtenidos para la presente investigación,
podemos tipificar el estudio de la siguiente manera:
2.1.1.1 Aplicada.
Tamayo (2003, P. 43), A la investigación aplicada se le denomina también activa o
dinámica, y se encuentra íntimamente ligada a la investigación pura, ya que
depende de sus descubrimientos y aportes teóricos. Busca confrontar la teoría con
la realidad.
La investigación es aplicada por que el problema es real, la cual mejora con la
aplicación de la metodología, en este caso el Mantenimiento Preventivo para
obtener como resultado la mejora de la productividad.
2.1.1.2 Explicativa.
Hernández, Fernández y Baptista (2014, P. 95), Como su nombre lo indica, su
interés se centra en explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se
manifiesta o por qué se relacionan dos o más variables.
Es aquella que tiene relación causal; no sólo persigue describir o acercarse a un
problema, sino que intenta encontrar las causas del mismo, además de describir el
fenómeno, tratan de buscar la explicación del comportamiento de las variables y su
fin último es el descubrimiento de las causas.
2.1.1.3 Cuantitativa.
Hernández, Fernández y Baptista (2014, P. 4), El enfoque cuantitativo utiliza la
recopilación de datos para probar hipótesis con base en la medición numérica y el
análisis estadístico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar
teorías.
Porque recoge y analiza datos numéricos sobre las variables y nos permitirá tomar
decisiones usando magnitudes cuantificables que pertenecen a la escala de razón
y son tratadas usando herramientas de la estadística.
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2.1.1.4 Longitudinal.
Hernández, Fernández y Baptista (2014, P.159), Estudios que recaban datos en
diferentes puntos del tiempo, para realizar inferencias acerca de la evolución del
problema de investigación o fenómeno, sus causas y sus efectos.
La presente investigación es longitudinal debido a que se tomaran los datos a través




García (2012 P. 57), El Mantenimiento Preventivo surge de la necesidad de reducir
el monto del Mantenimiento Correctivo y todo lo que representa. Pretende reducir
las reparaciones por medio de una rutina de Inspecciones periódicas y la
renovación de los elementos dañados. Su meta es reducir las averías a niveles




Gutiérrez (2014, P. 20), Productividad tiene que ver con los resultados que se
obtienen en un proceso o un sistema, por lo que incrementar la productividad es
lograr mejores resultados considerando los recursos empleados para generarlos.
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2.2.3 Operacionalización de la Variable Independiente: Mantenimiento Preventivo
Tabla N° 2 Operacionalización de Mantenimiento Preventivo
Fuente: Elaboración propia
55
2.2.4 Operacionalización de la Variable Dependiente: Productividad
Tabla N° 3 Operacionalización de Productividad
Fuente: Elaboración propia
56
2.3 Población y muestra
2.3.1 Población
Según Hernández (2014, P. 174) Explica: Es el conjunto de todos los casos que
concuerdan con una serie de especificaciones
En la presente investigación, la población estará constituida por la información
recolectada en forma cuantitativa en el área de maquinado, estos se recolectarán
con una frecuencia diaria, pero se consolidaron semanalmente, a lo largo de 24
semanas, por lo tanto, la población fueron los periodos de tiempo tomados para el
estudio o sea 24 semanas
2.3.2 Muestra
Hernández, Fernández y Baptista (2014, P.173), Define: Es un subconjunto de la
población de interés sobre el cual se recolectarán datos, y que tiene que definirse
y delimitarse de antemano con precisión, además de que debe ser representativo
de la población.
En el caso de la investigación desarrollada, por la temporalidad en la cual se tomó
los datos y según criterio se tomó la decisión de que la muestra sea igual a la
población, en este caso 24 semanas.
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos
2.4.1 Técnicas
Según Bernal (2010, P.192) Explica: En la actualidad, en investigación científica
hay una variedad de técnicas o instrumentos para la recolección de información en
el trabajo de campo de una terminada investigación. De acuerdo con el método y
el tipo de investigación que se va a realizar, se utilizan unas u otras técnicas.
Las técnicas aplicadas a la presente investigación serán: Observación
Experimental, Análisis documental y Observación de Campo.
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2.4.2 Instrumentos
Hernández, Fernández y Baptista (2014, P. 199) Considera: que un instrumento de
medición adecuado es aquel que registra datos observables que representan
verdaderamente los conceptos o las variables que el investigador tiene en mente.
La presente investigación para la medición de los indicadores se usarán los
siguientes instrumentos de medición: fichas de observación y registros.
2.4.3 Validez
Hernández, Fernández y Baptista (2014, P.200), define: La validez, se refiere al
grado en que un instrumento mide realmente la variable que pretende medir.
En cuanto a la validación de los instrumentos será realizado por juicio de tres
ingenieros expertos, especialistas del tema de investigación de la escuela de
ingeniería industrial de la universidad Cesar Vallejo, quienes revisar el contenido
integral de las fichas de observación y registro.
Los expertos de la especialidad fueron:
Mg. Ruiz Pérez Joel Hugo.
Mg. Meza Velásquez Marco Antonio.
Mg. Sánchez Ramírez Luz Graciela.
2.4.4 Confiabilidad de instrumento
Hernández, Fernández y Baptista (2014, P. 200), “La confiabilidad de un
instrumento de medición se refiere al grado en que su aplicación repetida al mismo
individuo u objeto produce resultados iguales”.
2.5 Método de análisis de datos
2.5.1 Estadística descriptiva
Córdoba (2003, p.1), “se denomina estadística descriptiva, al conjunto de métodos
estadísticos que se relacionan con el resumen y descripción de los datos, como
tablas, gráficos y el análisis mediante algunos cálculos “. Por lo consiguiente se
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analizará el comportamiento de la muestra que es materia de estudio, haciendo uso
de la media, mediana, varianza, desviación estándar, asimetría, y la normalidad.
2.5.2 Estadística inferencial
Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 299) Con frecuencia, el propósito de la
investigación va más allá de describir las distribuciones de las variables: se
pretende probar hipótesis y generalizar los resultados obtenidos en la muestra a la
población o universo.
Se utilizará para la contratación de la hipótesis el T- student y la comparación de
medias, donde se verifica la aceptación nula o hipótesis alterna.
Ambas estadísticas no son mutuamente excluyentes o que se desarrollen por
separado, porque para utilizar los métodos de la inferencia estadística, se necesita
conocer los métodos de la estadística descriptiva. El método de análisis de datos
será por medio del software SPSS versión 22 para el procesamiento de la
información registrada, el cual se desarrollará de acuerdo al análisis estadístico.
2.6 Aspectos éticos
En la tesis titulada: Aplicación de un Plan de Mantenimiento Preventivo para
mejorar la Productividad en el proceso de Fabricación de Piezas Fundidas en el
área de Maquinado en la empresa FUCSA, Chilca - Lima 2017, se compromete a
respetar los resultados obtenidos en el desarrollo del trabajo en forma veras, sin
alterar ninguno de ellos, cumplimiento en todo momento con la normatividad
establecida por la escuela de ingeniería, Facultad de Ingeniería Industrial.
Para el análisis de datos se utilizará el método estadístico, tablas y figuras. El
análisis estadístico fue en base al procedimiento cuantitativo e inferencial. Para la
cuantificación de los datos se utilizará registros. Para el análisis inferencial se
utilizará el Pareto y el Ishikawa con los puntajes de sus dimensiones
correspondientes y establecer el grado de asociación entre las variables.
III. RESULTADOS
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3.1 Diagnostico e implementación de la mejora
En el presente trabajo de investigación desarrollado de enero del 2016 a enero
del 2017 se realizó el estudio de diagnóstico y la implementación de la mejora
para el cual se hizo un cronograma de actividades.
Tabla N° 4 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
Ítem Actividades
MESES
Ene. Feb. Mar. Abr. May Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
1 Obtener y registrar información
2 Registro de la descripción del método
3 Examinar el registro de la descripción
4 Medición del mantenimientopreventivo
5 Medición de trabajo de las maquinas
6 Encontrar los sistemas de reparación
7 Determinación de las fallas demantenimiento
8 Determinación del registro demantenimiento
9 Implementación del mantenimientopreventivo
10 Evaluación de la mejora
Fuente: Elaboración propia
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En el diagrama se presentan los principales problemas que se tienen en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área
de maquinado, los cuales llevan a tener baja productividad.
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3.1.1 Descripción del proceso de fabricación de piezas fundidas
La fundición de metales es el proceso mediante el cual la materia prima (chatarra)
es llevada desde un estado sólido a un estado líquido, por medio de aporte de calor
proporcionada por energía eléctrica o combustibles fósiles, tal como se aprecia en
la figura N° 10. A veces son añadidos elementos aleantes que cambian la
composición química del metal, dándole de esa manera nuevas propiedades
mecánicas. El metal líquido es vertido (“colado”) en moldes.
Figura N° 10 Materia prima y colada de las piezas fundidas
Fuente: empresa
Una vez enfriado el metal, la pieza fundida es extraída del molde y limpiada. Como
se muestra en la figura N° 11.
Figura N° 11 Extracción de las piezas fundidas de los moldes
Fuente: empresa
Partiendo de los planos del diseñador (are de Ingeniería), se construye un modelo
que se ajusta a la forma externa de la pieza de fundición acabada. De igual manera,
se hace una caja de machos que producirá los machos adecuados para determinar
la configuración interna del producto final, tal como se muestra en la figura N° 12.
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El molde es reutilizado, reciclado o destinado a botadores, dependiendo de si se
trata de molde permanente o no permanente.
Figura N° 12 Preparación de los moldes de las piezas fundidas
Fuente: empresa
En la figura N° 13 nos muestra una chancadora giratoria saliendo del horno del
tratamiento térmico, posteriormente muestra también el enfriamiento de la misma
en un pozo de agua. Siendo estas las operaciones del tratamiento térmico para
alcanzar las características de dureza de la pieza fundida. De acuerdo a las
necesidades del cliente.
Figura N° 13 Tratamiento térmico de las piezas fundidas (chancadora giratoria)
Fuente: empresa
La pieza fundida ya solidificada de acuerdo a las especificaciones técnicas del
cliente pasa a ser limpiado por el área de acabado.
En la figura N° 14 nos muestra la reparación y el limpiado de las piezas fundidas.
En este caso la chancadora giratoria y el segmento.
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Figura N° 14 Reparación y limpieza de las piezas fundidas
Fuente: empresa
Un 70% de las piezas fundidas en la empresa trabajan con tolerancia mínimas de
medidas; por lo tanto, pasan al área de maquinado para el mecanizado
correspondiente de acuerdo al plano especificado por el área de ingeniería y
diseño. Posteriormente regresa al área de acabado, dando forma el acabado final
del producto.
En la figura N° 15 se puede visualizar el mecanizado de las piezas fundidas en las
maquinas herramientas, tanto como el torno vertical y el mandrino,
respectivamente.
Figura N° 15 Mecanizado de las piezas fundidas en las maquinas herramientas
Fuente: empresa
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En la figura N° 16 se muestra el diagrama de flujo del proceso de fabricación de las
piezas fundidas en las distintas áreas de la empresa. Que inicia desde el proyecto
(área de ingeniería), hasta el área de despacho por donde sale el producto
terminado para su venta.





























3.1.2.1 Descripción del proceso de fabricación de piezas fundidas en el área
de maquinado
La función objetiva del área de maquinado es el mecanizado de piezas fundidas,
según las especificaciones técnicas dadas por el departamento de ingeniería; en
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base a la programación establecida por el departamento de Planeamiento de
Control de la Producción, con el objetivo de cumplir con los plazos de entrega,
cumpliendo con los estándares de calidad y de la hoja técnica, así también controlar
la ejecución de los diferentes procesos y operaciones de la producción de las
maquinas herramientas.
El sistema productivo del área de maquinado, pasa de la recepción de piezas del
área de acabado a ser mecanizados en la máquina herramientas, la cual puede ser
el torno vertical, el mandrino, el torno paralelo, fresadora, etc. Dependiendo de la
operación que requiera la pieza fundida. Terminada la operación de mecanizado
pasa a un control de calidad de las medidas establecidas por ingeniera, verificando
las tolerancias de medidas requeridas del producto para posteriormente ser
entregado al área de acabado para el acabado final del producto.
Para tener un mejor conocimiento, se detalla en la figura N° 17, el diagrama de flujo
del proceso del área de maquinado.
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La tabla N° 5 nos muestra las maquinas herramientas existentes en el área de
maquinado, cada máquina con un código de reconocimiento para su producción.
Tabla N° 5 Listado de máquinas herramientas del área de maquinado
Fuente: empresa
Se analizará las fallas de las maquinas herramientas del área de maquinado siendo
una de las áreas más importante en la empresa ya que el 70% de las piezas
fundidas requieren ser mecanizadas.
3.1.2 Diagnóstico y análisis de fallas de las maquinas herramientas:
Antes de la implementación del plan de mantenimiento preventivo para mejorar la
productividad, es necesario realizar un levantamiento de información de todas las
fallas de las maquinas herramientas en funcionamiento, para luego realizar un
análisis e identificar donde ocurren con mayor frecuencia las incidencias.
Diagrama de Pareto de las fallas de las maquinas herramientas
Se procederá a realizar el diagnóstico aplicando el diagrama de Pareto,
identificaremos los dos grupos proporcionales 80-20, tales que el grupo minoritario,
1 TORNO VERTICAL TITAN SCC33 TV-1
2 TORNO VERTICAL STANKO CNC TV-2
3 TORNO HORIZONTAL PADOVANI CNC TH-1
4 TORNO HORIZONTAL STANKO TH-3
5 MANDRINO UNION VTF/130 MA-1
6 FRESADORA TOS KURIM FGS 50/30 FR-1
7 CENTRO DE MECANIZADO DAHLIM CNC CM-1
8 MANDRINADORA SAN ROCCO FUTURA 13 MA-2
9 TALADRO UNIVERSAL MAS TR-2
10 MANDRINO NOMURA CNC MA-3
11 TORNO HORIZONTAL RIVO 300 X 400 TH-4
12 TORNO HORIZONTAL PONTIAGGA SF 700 TH-2
13 TORNO HORIZONTAL SAFOP TH-5
14 TORNO HORIZONTAL WARNER & SWASEY CNC TH-6
15 TALADRO RADIAL MAS TR-1
16 TALADRO DE BANCO STANKO TR-3
Nro MAQUINAS HERRAMIENTAS CODIGO
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formado por un 20% de las fallas de las máquinas herramientas, ostentaba el 80%
de los problemas de productividad en el área de maquinado.
Se registra las maquinas herramientas para el diagnóstico y análisis de la
problemática. Se detalla todas las incidencias del primer semestre del 2016, en el
cual se identifican las maquinas herramientas con más frecuencia de fallas, de la
misma forma se puede verificar las maquinas herramientas que tienen poco uso o
que estas están sin operación, por no tener carga de trabajo o por la falta de
instalación. (ver Anexo N° 9).
En la tabla N° 6, las fallas se ordenan de mayor a menor para lograr visualizar con
facilidad la prioridad de las fallas, además éstas se pueden graficar de manera que
se muestren las frecuencias de absolutas y las frecuencias acumuladas.
Tabla N° 6 Cuadro del detalle de la problemática
Fuente: elaboración propia
En la figura N° 18 nos muestra la tendencia del diagrama de Pareto, de la cual
identificamos 6 máquinas herramientas con mayor frecuencia de fallas. Por lo tanto,
se tomará mayor importancia a la problemática de las mismas.
TORNO VERTICAL TITAN SCC33 TV-1 37 23% 37 23%
TORNO VERTICAL STANKO CNC TV-2 35 44% 72 44%
TORNO HORIZONTAL PADOVANI CNC TH-1 20 56% 92 56%
TORNO HORIZONTAL STANKO TH-3 13 64% 105 64%
MANDRINO UNION VTF/130 MA-1 13 72% 118 72%
FRESADORA TOS KURIM FGS 50/30 FR-1 13 80% 131 80%
CENTRO DE MECANIZADO DAHLIM CNC CM-1 10 87% 141 87%
MANDRINADORA SAN ROCCO FUTURA 13 MA-2 9 92% 150 92%
TALADRO UNIVERSAL MAS TR-2 7 96% 157 96%
MANDRINO NOMURA CNC MA-3 5 99% 162 99%
TORNO HORIZONTAL RIVO 300 X 400 TH-4 1 100% 163 100%
TORNO HORIZONTAL PONTIAGGA SF 700 TH-2 0 100% 163 100%
TORNO HORIZONTAL SAFOP TH-5 0 100% 163 100%
TORNO HORIZONTAL WARNER & SWASEY CNC TH-6 0 100% 163 100%
TALADRO RADIAL MAS TR-1 0 100% 163 100%











Figura N° 18 Diagrama de Pareto de las principales causas de la baja productividad en el
proceso de fabricación de piezas fundidas
Fuente: elaboración propia
Luego de determinar las maquinas herramientas con más fallas, se procede
seleccionar las principales causas de las fallas identificadas en el diagrama de
Pareto de las máquinas herramientas.
En la tabla N° 7 las causas de fallas se ordenan de mayor a menor para lograr
visualizar con facilidad la prioridad de las causas.
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Tabla N° 7 Frecuencia de las causas de fallas de las maquinas herramientas
Fuente: elaboración propia
En el figura N° 19 con el diagrama Pareto identificamos las causas más recurrentes
de las fallas en las maquinas herramientas. De lo cual se analiza las 5 causas de
mayor trascendencia del primer semestre del año 2016
Figura N° 19 Diagnóstico de las principales causas de las fallas
Fuente: elaboración propia
De acuerdo al análisis del diagrama de Pareto, (figura N° 19) se identifica las 5
fallas que ostenta el 80% de los problemas, de la cuales son: caja de engranajes,












Caja De Engranajes 32 20% 32 20%
Sist- de Freno 25 35% 57 35%
Fuga de Aceite 24 50% 81 50%
ejes y Coronas 24 64% 105 64%
Sist. Electrico 19 76% 124 76%
Polvo y Suciedad 17 87% 141 87%
Desgaste de Rodajes 13 94% 154 94%
Bocinas 9 100% 163 100%
TOTAL 163
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Determinada las causas de las fallas, en la tabla N° 8 se muestras el tipo de falla
divididos en 3 sistemas de reparación (por falta de mantenimiento, por desgaste y
por mala operación). De esta manera se realizará un mayor análisis y diagnóstico
de las principales causas de las fallas de las maquinas herramientas en el proceso
de fabricación de piezas fundidas.
Tabla N° 8 fallas de las máquinas herramientas por sistema
Fuente: elaboración Propia
Con los datos mostrados en la tabla N° 8 se procederá a identificar que hay fallas
por falta de mantenimiento un total de 95, por desgaste un total de 47 y por mala
operación un total de 21. Además, nos muestra una señal de tendencia en subida
en el mes de junio, esto es preocupante y se debe tomar medidas de análisis,
TIPO DE FALLAS Ene-16 Feb-16 Mar-16 Abr-16 May-16 Jun-16 total de
fallas
Reparación por falta de mantenimiento 15 15 13 15 14 23 95
Polvos y Suciedad 2 3 1 4 1 11
ejes y Coronas 2 2
Bocinas 1 1 2
Sist. Electrico 2 2 2 1 2 9
Caja De Engranajes 1 2 4 5 3 15
Sist. De freno 4 2 1 1 4 3 15
Fuga de Aceite 2 3 4 5 9 23
Desgaste de Rodajes 3 6 2 2 5 18
Reparación por desgaste 10 8 10 8 8 3 47
Polvos y Suciedad 1 1
ejes y Coronas 2 1 3
Bocinas 2 3 3 1 9
Sist. Electrico 2 3 5 10
Caja De Engranajes 2 2 2 1 4 2 13
Sist. de Freno 1 1 4 3 1 10
Fuga de Aceite 1 1
Reparación por mala operación 1 0 3 4 4 9 21
Polvos y Suciedad 1 1
Ejes y Coronas 1 1 2 4
Caja De Engranajes 1 3 4
Bocinas 1 1 4 6
Desgaste de Rodajes 2 1 3 6
Total 26 23 26 27 26 35 163
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gestionar la disminución de las fallas aplicando el plan de mantenimiento preventivo
identificando los puntos críticos y llegar a solucionarlos.
En la figura N° 20 muestra, los porcentajes del sistema de fallas en las maquinas
herramientas del área de maquinado. Siendo los más críticos la falta de
mantenimiento y el desgaste por el tiempo de uso de las maquinas herramientas.
Figura N° 20 Máquinas herramientas por sistema de reparación
Fuente: elaboración propia
Luego de contabilizar y diagnosticar todas las incidencias, procedemos a analizarlo
contabilizando los tiempos de mantenimiento por cada uno de las causas de las
fallas.
La problemática de la baja productividad en el área de maquinado es por las
paradas improvistas, a causa de las fallas de las maquinas herramientas en el
proceso de fabricación de piezas fundidas. Por tanto, se analiza los tiempos de
mantenimiento en cada uno de las causas de las fallas.
En la tabla N° 9 se registra toda las incidencias y los tiempos de paradas de las
maquinas herramientas por mantenimiento del primer semestre del 2016.
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Tabla N° 9 Numero de las fallas y tiempo de reparación antes de la aplicación del plan de mantenimiento preventivo
Fuente: elaboración Propio
Fallas Horas Fallas Horas Fallas Horas Fallas Horas Fallas Horas Fallas Horas
Reparación por falta de mantenimento 15 25.9 15 39.6 13 36.2 15 29.7 14 25.1 23 35.3 95 191.8
Polvos y Suciedad 2 2.2 3 2.2 1 1.5 4 4.3 1 1.1 11 11.3
ejes y Coronas 2 5.4 2 5.4
Bocinas 1 1.5 1 8.1 2 9.6
Sist. Electrico 2 2.2 2 4.2 2 2.5 1 1.5 2 1 9 11.4
Caja De Engranajes 1 1.3 2 9.3 4 7.8 5 10.5 3 9.2 15 38.1
Sist. De freno 4 10.1 2 7.5 1 5.1 1 2.4 4 8.8 3 5.3 15 39.2
Fuga de Aceite 2 3.1 3 4.3 4 6.2 5 7 9 8.6 23 29.2
Desgaste de Rodajes 3 5.5 6 14.3 2 9.2 2 8.5 5 10.1 18 47.6
Reparación por desgaste 10 31.4 8 31.2 10 19.7 8 16.1 8 21.2 3 4.5 47 124.1
Polvos y Suciedad 1 2.7 1 2.7
ejes y Coronas 2 6.2 1 1.5 3 7.7
Bocinas 2 5.2 3 10.2 3 9.2 1 5.2 9 29.8
Sist. Electrico 2 5.5 3 8.5 5 5.2 10 19.2
Caja De Engranajes 2 6.5 2 12.5 2 8.1 1 4 10.5 2 3.3 13 40.9
Sist. de Freno 1 4.5 1 2.2 4 6.9 3 5.5 1 1.2 10 20.3
Fuga de Aceite 1 3.5 1 3.5
Reparación por mala operación 1 6.5 0 0 3 8.5 4 13.9 4 13.2 9 19.4 21 61.5
Polvos y Suciedad 1 1.3 1 1.3
Ejes y Coronas 1 3.5 1 4.3 2 2 4 9.8
Caja De Engranajes 1 6.5 3 8.2 4 14.7
Bocinas 1 4.2 1 4.3 4 9.2 6 17.7
Desgaste de Rodajes 2 4.3 1 4.8 3 8.9 6 18
Total general 26 63.8 23 70.8 26 64.4 27 59.7 26 59.5 35 59.2 163 377.4
TIPO DE FALLA Total fallas Total Horas
Ene-16 Feb-16 Mar-16 Abr-16 May-16 Jun-16
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3.1.2.1 Análisis del Indicador - Mantenimiento Preventivo
En los cuadros líneas abajo se muestra tres indicadores importantes, donde se
verifica el mantenimiento con sus indicadores, en los cuales el porcentaje de la
disponibilidad es de 83% (tabla N° 10), la confiabilidad del tiempo medio entre fallas
es 89.08% (tabla N° 11) y la mantenibilidad es de 43.6% (tabla N° 12), este
indicador es baja ya que mide el tiempo de reparación de las maquinas
herramientas (menos tiempo de reparación de los equipos).
Esto nos da a entender que se está cumplimiento con él mantenimiento y que el
problema va enfocado en la calidad del mantenimiento que repercute en la
productividad de las maquinas herramientas.












Semana 1 144 25.2 82.50%
Semana 2 144 24 83.33%
Semana 3 144 24 83.33%
Semana 4 144 26.4 81.67%
Semana 5 144 21.6 85.00%
Semana 6 144 24 83.33%
Semana 7 144 25.2 82.50%
Semana 8 144 22.8 84.17%
Semana 9 144 22.8 84.17%
Semana 10 144 26.4 81.67%
Semana 11 144 24 83.33%
Semana 12 144 25.2 82.50%
Semana 13 144 26.4 81.67%
Semana 14 144 24 83.33%
Semana 15 144 25.2 82.50%
Semana 16 144 22.8 84.17%
Semana 17 144 25.2 82.50%
Semana 18 144 24 83.33%
Semana 19 144 21.6 85.00%
Semana 20 144 25.2 82.50%
Semana 21 144 26.4 81.67%
Semana 22 144 22.8 84.17%
Semana 23 144 25.2 82.50%































Semana 1 16.03 1.98 89.03%
Semana 2 18.19 2.39 88.40%
Semana 3 26.12 2.68 90.69%
Semana 4 21.02 2.98 87.57%
Semana 5 17.97 2.60 87.36%
Semana 6 20.73 3.27 86.39%
Semana 7 21.15 2.85 88.13%
Semana 8 32.03 3.98 88.96%
Semana 9 32.20 3.80 89.44%
Semana 10 15.86 2.14 88.13%
Semana 11 25.84 2.96 89.72%
Semana 12 14.08 1.92 87.99%
Semana 13 16.35 1.65 90.83%
Semana 14 26.16 2.64 90.83%
Semana 15 18.56 2.01 90.21%
Semana 16 17.83 2.74 86.67%
Semana 17 16.11 1.89 89.51%
Semana 18 21.53 2.47 89.72%
Semana 19 25.94 2.86 90.07%
Semana 20 18.39 2.19 89.38%
Semana 21 12.79 1.61 88.82%
Semana 22 16.24 1.76 90.21%
Semana 23 14.36 1.64 89.72%


































Semana 1 8 15.8 13 25.2 50.63%
Semana 2 7 16.7 10 24 41.92%
Semana 3 5 13.4 12 24 37.31%
Semana 4 6 17.9 9 26.4 33.52%
Semana 5 7 18.2 11 21.6 38.46%
Semana 6 6 19.6 10 24 30.61%
Semana 7 6 17.1 11 25.2 35.09%
Semana 8 4 15.9 7 22.8 25.16%
Semana 9 4 15.2 9 22.8 26.32%
Semana 10 8 17.1 12 26.4 46.78%
Semana 11 5 14.8 9 24 33.78%
Semana 12 9 17.3 14 25.2 52.02%
Semana 13 8 13.2 12 26.4 60.61%
Semana 14 5 13.2 10 24 37.88%
Semana 15 7 14.1 12 25.2 49.65%
Semana 16 7 19.2 10 22.8 36.46%
Semana 17 8 15.1 11 25.2 52.98%
Semana 18 6 14.8 9 24 40.54%
Semana 19 5 14.3 10 21.6 34.97%
Semana 20 7 15.3 11 25.2 45.75%
Semana 21 10 16.1 16 26.4 62.11%
Semana 22 8 14.1 12 22.8 56.74%
Semana 23 9 14.8 14 25.2 60.81%












3.1.2.2 Análisis del indicador - Productividad
A continuación, se muestra dos cuadros importantes con el que se trabajará para
llegar a incrementarlos, nos muestra que la Eficiencia está en un 69% (tabla N° 13)
y con la mejora se pretende llegar por encima del 75%, la eficacia de las maquinas
herramientas esta 83% (tabla N° 14) y con la mejora se pretende a llegar por encima
del 90%.













Semana 1 99 144 68.75%
Semana 2 100 144 69.44%
Semana 3 100 144 69.44%
Semana 4 98 144 68.06%
Semana 5 102 144 70.83%
Semana 6 100 144 69.44%
Semana 7 99 144 68.75%
Semana 8 101 144 70.14%
Semana 9 101 144 70.14%
Semana 10 98 144 68.06%
Semana 11 100 144 69.44%
Semana 12 99 144 68.75%
Semana 13 98 144 68.06%
Semana 14 100 144 69.44%
Semana 15 99 144 68.75%
Semana 16 101 144 70.14%
Semana 17 99 144 68.75%
Semana 18 100 144 69.44%
Semana 19 102 144 70.83%
Semana 20 99 144 68.75%
Semana 21 98 144 68.06%
Semana 22 101 144 70.14%
Semana 23 99 144 68.75%
















Tabla N° 14 Eficacia de la producción de piezas
Fuente: elaboración Propia
3.1.2.3 Análisis de las causas de las fallas de las maquinas herramientas
Para analizar y obtener resultados de las causas de las fallas de las maquinas
herramientas utilizaremos el diagrama de Pareto y Ishikawa.
En la figura N° 19 del diagrama de Pareto de las causas de las fallas nos muestra
que el 80% del total de las fallas de las maquinas herramientas inciden en 20% de
los sistemas críticos.
La tabla N° 15 nos muestras las principales causas de las fallas de las maquinas














Semana 1 120 99 82.50%
Semana 2 120 100 83.33%
Semana 3 120 100 83.33%
Semana 4 120 98 81.67%
Semana 5 120 102 85.00%
Semana 6 120 100 83.33%
Semana 7 120 99 82.50%
Semana 8 120 101 84.17%
Semana 9 120 101 84.17%
Semana 10 120 98 81.67%
Semana 11 120 100 83.33%
Semana 12 120 99 82.50%
Semana 13 120 98 81.67%
Semana 14 120 100 83.33%
Semana 15 120 99 82.50%
Semana 16 120 101 84.17%
Semana 17 120 99 82.50%
Semana 18 120 100 83.33%
Semana 19 120 102 85.00%
Semana 20 120 99 82.50%
Semana 21 120 98 81.67%
Semana 22 120 101 84.17%
Semana 23 120 99 82.50%










Tabla N° 15 Causa de las fallas
Fuente: Elaboración Propia
Con estas cinco fallas identificadas (Tabla N° 15) procederemos a descomponerlos
en cada uno de ellas, hasta llegar al fondo del problema.
1. Fallas de caja de engranajes
Figura N° 21 Caja de engranajes
Fuente: elaboración propia
En la figura N° 21 podemos apreciar que, en la caja de engranajes, las fallas más
recurrentes están en la fuga de aceite con 10 fallas, con los ajustes de pernos con
10 fallas y dientes del piñón gastado con 6 fallas.
Analizando las fallas más graves en este sistema, estas radican en los ajustes de
pernos, es decir, si está mal ajustado los pernos habrá fuga de aceite, la cual
ocasionará desgaste de los dientes del piñón, debido a la falta de lubricación de
estas en las maquinas herramientas, por lo tanto, generará gastos inadecuados en
MAQUINAS HERRAMIENTAS TOTAL DE FALLAS
Caja De Engranajes 32
Sist. De freno 25
Fuga de aceite 24




Con este resultado se procederá a investigar la causa raíz de las incidencias en
este sistema usando la herramienta del Ishikawa y poder llegar a una solución
inmediata y así poder disminuirlas.
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En el diagnóstico de la figura N° 22, se llegó a identificar tres causas por la cual
incide en el incremento de las fallas en este sistema: La falta de compromiso de los
operarios, falta de mantenimiento en las maquinas herramientas y las ordenes de
trabajo mal elaborados en mantenimiento.
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2. Fallas en el Sistema de freno
Figura N° 23 Fallas de Sistema de freno
Fuente: elaboración propia
En la figura N° 23 se observa que hay dos fallas en especial donde se origina todas
las fallas, es decir abarca el 80 % del total, nos referimos al cable de freno que no
se cambia por qué no se encuentra repuesto y los ajustes de pernos que no se
verifica por falta de programación, nos centraremos en las fallas mencionadas para
investigar la causa raíz usando la herramienta del Ishikawa y llegar a su solución
inmediata.
Figura N° 24 Análisis Causa Raíz de las fallas del Sistema de frenos
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En la figura N° 24 se llegó analizar la causa raíz de las fallas en el sistema de freno,
donde se aprecia los siguientes datos:
 Ordenes de trabajo de mantenimientos mal elaborados.
 Falta de mantenimientos en las maquinas herramientas.
 Falta de repuesto para el cambio de cable de freno.
3. Fallas de fuga de aceite
Figura N° 25 Fallas de fuga de aceite
Fuente: elaboración propia
En la figura N° 25 mostrada detalla las fallas de fuga de aceite, la falla de mayor
incidencia, nos muestra un resultado relevante por las tuberías rotos y la falta de
regular los bombeos de aceite de las maquinas herramientas, le daremos prioridad
al de mayor número de incidencias por ser el más importante y nos ayudará
reducirlas significativamente si realizamos un análisis de su causa raíz.
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En la figura N° 26 se aprecia las causas del porqué, la falla de fuga de aceite en las
maquinas herramientas la cual se aprecia los siguientes datos:
 Maquinas antiguas que necesitan ser revisados.
 Personal no capacitado para el regulamiento de salidas de aceite en las
maquinas herramientas.
 Falta de revisiones de trabajo
4. Fallas de Desgastes de Rodajes
Figura N° 27 fallas de desgastes de rodajes
Fuente: elaboración propia
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En la figura N° 27 nos señala que el 80% de las fallas radica en la lubricación
insuficiente y en bridas mal sujetadas, por la cual nos centraremos en las fallas
mencionadas para investigar la causa raíz usando la herramienta del Ishikawa y
llegar a su solución inmediata.
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En el análisis de la figura N° 28, nos muestra que la causa raíz de las fallas en el
desgaste de rodajes de las maquinas herramientas radica en tres puntos
importantes y se describen a continuación:
 Falta de compromiso para el mantenimiento de los rodajes
 Ordenes de trabajos del mantenimiento mal elaborados.
 Herramientas Inadecuadas al momento de hacer el mantenimiento.
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5. Fallas del Sistema Eléctrico.
Figura N° 29 Fallas del Sistema eléctrico
Fuente: elaboración propia
En la figura N° 29 mostrada detalla las fallas del sistema eléctrico, las fallas de
mayor incidencia nos muestra un resultado relevante por los cableados
inadecuados y falta de mantenimiento, razón por la cual llegan corrientes muy
elevado a los contactores, generando sustitución de estas en varias ocasiones, le
daremos prioridad e importancia al cableado ya que estas generan el problema de
los contactores, realizaremos un análisis de su causa raíz de las incidencias en este
sistema usando la herramienta del Ishikawa y poder llegar a una solución inmediata
y así poder disminuirlas.}
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En el diagnóstico de la figura N° 30, se llegó a identificar tres causas por la cual
incide en el incremento de las fallas en este sistema: La falta de entrenamiento del
personal de mantenimiento, falta de mantenimiento en las maquinas herramientas
y la falta de repuestos.
Resumen del diagnóstico
Se realizó el diagnostico aplicando las herramientas de mejora continua, con el
Pareto se logró identificar los sistemas críticos y las fallas de estas, para luego
conseguir sus causas raíces, se nombran a continuación lo conseguido:
 Fallas en la caja de engranajes: Se llegó a identificar que el problema son los
ajustes de pernos, ya que cuando están mal ajustado habrá fuga de aceite, la
cual ocasionará desgaste de los dientes del piñón, debido a la falta de
lubricación de estas en las maquinas herramientas.
 Fallas de sistema de frenos: La causa de las fallas en este sistema se debe al
cable de freno que no se cambia por qué no se encuentra repuesto y al
líquido de freno que no se verifica por falta de programación.
 Fallas de fugas de aceite: La gran antigüedad y la falta de mantenimiento
muestra el resultado relevante por las tuberías rotos y la falta de regular de
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las salidas del aceite de las maquinas herramientas, ocasionando
desperdicios de aceite.
 Desgastes de rodajes: Las fallas de estas radica en la lubricación insuficiente
y en bridas mal sujetadas, resultado de tener personal no comprometido con
el cuidado de las maquinas herramientas.
 Fallas del sistema eléctrico: Las fallas de estas nos muestra los cableados
inadecuados y falta de mantenimiento a estas, razón por la cual llegan
corrientes muy elevado a los contactores, generando sustitución de estas en
varias ocasiones,
La causa raíz de estas fallas tienen en común lo siguiente:
 Falta de mantenimiento en las maquinas herramientas, esto ocasiona la falta
de control de las fallas.
 Falta de repuestos por no tener almacén de mantenimiento equipado.
 Las órdenes de trabajo no contemplaban las revisiones necesarias para atacar
las posibles fallas en los sistemas, estaban incompletas.
 Falta de capacitación del personal de mantenimiento, por no tener
conocimientos en algunas máquinas herramientas que son computarizadas
(CNC).
 Herramientas inadecuadas en el mantenimiento correctivo de las maquinas
herramientas por falta de programación de los trabajos correctivos.
 Falta de compromiso del personal, al momento de realizar los correctivos de
las fallas.
3.1.3 Implementación de la propuesta de mejora
En el área de maquinado el proceso principal es el mecanizado de piezas fundidas,
siendo esta una de las principales áreas en la producción de piezas fundidas y es
donde se aplicó el plan de mantenimiento preventivo.
Mediante la aplicación del plan de mantenimiento preventivo en el proceso de
fabricación de piezas fundidas, se logró mejorar los tiempos de paradas de
producción por mantenimiento de las maquinas herramientas, y a su vez se
determinó los tiempos de parada con el programa de mantenimiento preventivo.
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Se logro identificar todos los sistemas críticos con el diagrama de Pareto y el
diagrama de Ishikawa (causa y efecto), describiendo de forma detallada. Por lo
tanto, se procede a detallar el desarrollo de la aplicación del plan de mantenimiento
preventivo.
1. Obtener y registrar información
Al realizar el plan de mantenimiento preventivo, lo primero se obtiene la información
de manera detallada de las paradas de las maquinas herramientas en el proceso
de fabricación de piezas fundidas. Luego será registrada en los formatos utilizados,
es también posible registrar los detalles del lugar de trabajo a través de fotografías.
La información obtenida se realizó por observación directa, por las paradas de
producción de cada una de las maquinas herramientas. Donde se observó las fallas
que influyen en la ejecución del mecanizado del proceso de fabricación de piezas
fundidas.
2. Registrar una descripción completa del método
Se descompuso de manera detallada las principales causas de fallas en las
maquinas herramientas. De tal manera que se llevó registro de cada una de estas.
3. Examinar e implementar
Se examinó las causas de las fallas de las maquinas herramientas para poder
verificar que se están utilizando los mejores métodos para él análisis. Lo cual nos
permitió ver la causa raíz de las fallas y poder mejorar los tiempos de producción
de las maquinas herramientas, en el proceso de fabricación de piezas fundidas.
En tal sentido se implementó el programa de mantenimiento preventivo
considerando los ajustes de manera simultánea en los programas de producción
de las piezas fundidas. Se redujeron los tiempos ya que se lleva un mejor control
de las maquinas herramientas.
4.Medir el tiempo
El tiempo empleado en la producción y paradas de mecanizado en el proceso de
fabricación de piezas fundidas, se tomaron con el cronómetro usando el
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procedimiento de cronometraje con vuelta a cero, tomando así el tiempo invertido
por el ajustador maestro en cada etapa del proceso.
5. Determinar la gestión de compras de repuestos
Se prioriza los cambios de repuestos de los sistemas críticos como el cambio de
tuberías de aceite en mal estado, cambio de cables en mal estado. Se dará mayor
importancia a las maquinas herramientas con más números de fallas.
6. Determinar tiempos de mantenimiento a tiempos de producción
Se determinó el tiempo de producción mejorado, en el proceso de fabricación de
piezas fundidas aplicando el plan de mantenimiento preventivo.
En la gráfica N° 31, nos muestra el tiempo en horas de paradas de las maquinas
herramientas por mantenimiento. Antes (enero a junio del 2016) y después (julio a
diciembre del 2016) de la aplicación del plan de mantenimiento preventivo.
Figura N° 31 Tiempo de parada de las maquinas herramientas por mantenimiento, antes y
después de la aplicación del plan de mantenimiento preventivo.
Fuente: elaboración propia
7. Determinar tiempos de mantenimiento a costo de producción por parada
Costo horario de la maquina es igual a 35 dólares/hora, de la cual se determinó, la
variación de costo de producción por parada, a fin de ver la mejora en el proceso
de fabricación de piezas fundidas. En la figura N° 32 nos muestra las cantidades de
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costo horario de las maquinas herramientas por mantenimiento, antes y después
de la aplicación del plan de mantenimiento preventivo.
Figura N° 32 costo de perdida de horas de producción por paradas de máquinas
herramientas antes y después de la aplicación del plan de mantenimiento preventivo.
Fuente: elaboración propia
En la tabla N° 16 se observa que el plan de mantenimiento preventivo permitió
reducir el tiempo en 158.5 horas, lo que tiene un impacto económico favorable para
la empresa. Al respecto se observa que el costo por parada, de las horas de las
maquinas herramientas, antes de la aplicación del plan de mantenimiento
preventivo fue de $/ 13,209.00 y después, de $/ 7,661.50, logrando una reducción
de los costos por paradas de producción de $/ 5,547.50.
Tabla N° 16 Cuadro comparativo de tiempos y costos de producción antes y después de la
aplicación del plan de mantenimiento preventivo
Fuente: elaboración propia
Aplicación del plan de
mantenimiento preventivo




Antes (enero-junio) 377.4 $13,209.00
Despues (julio diciembre) 218.9 $7,661.50
Total 158.5 $5,547.50
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3.2 ÁNALISIS ESTADISTICA DESCRIPTIVO
Córdoba (2003, P.1).), Se denomina estadística descriptiva, al conjunto de métodos
estadísticos que se relacionan con el resumen y descripción de los datos, como
tablas, gráficas y el análisis mediante algunos cálculos.
3.2.1 Variable Dependiente: Productividad
Productividad en el proceso de fabricación de piezas fundidas.
Tabla N° 17 Datos de la variable dependiente: productividad
VARIABLE DEPENDIENTE: PRODUCTIVIDAD
ANTES DESPUES
MESES PRODUCTIVIDAD MESES PRODUCTIVIDAD
1 57.01% 1 70.34%
2 58.45% 2 69.07%
3 57.29% 3 66.57%
4 57.29% 4 69.07%
5 57.87% 5 66.88%
6 57.87% 6 65.64%
Fuente: empresa
En la tabla N° 17, se muestra los datos recolectados y se obtuvo el promedio
porcentual de cada mes respectivamente.
Figura N° 33 Diagrama comparativo de cajas del pre test y post test: productividad.
Fuente: Elaboración Propia
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En la figura N° 33, se observa que el porcentaje de la productividad antes de la
aplicación del plan de mantenimiento preventivo fue de 57.6% y después de la
aplicación del plan del mantenimiento preventivo fue de 67.9%, por lo tanto, hubo
un incremento de 10.3% a partir del mes de julio del 2016.
Tabla N° 18 Análisis descriptivo del pre test y post test: productividad
Descriptivos
VARIABLE





















































































En la tabla N° 18, se observa que antes de la aplicación del plan de mantenimiento
preventivo, el porcentaje de la media es de 57.62% y la mediana es del 57.58% de
la productividad de piezas producidas, y después de la aplicación, se incrementó
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hasta 67.92% la media, 67.97% la mediana, de la productividad de piezas en el
área de maquinado.
3.2.1.1 Dimensión 1 : Eficiencia
Indicador : Tiempo Empleado en la Producción












En la tabla N° 19, se muestra los datos recolectados y se obtuvo el promedio
porcentual de cada mes respectivamente.
Figura N° 34 Diagrama de comparativo de cajas del pre test y post test-indicador tiempo
empleado en la producción
Fuente: elaboración Propia
95
En la figura N° 34, se observa que el porcentaje de Tiempo empleado en la
producción antes de la aplicación del plan de mantenimiento preventivo fue de
69.3% y después de la aplicación del plan de mantenimiento preventivo, el tiempo
empleado de la producción fue de 75.23%, por lo tanto, hubo un incremento de
5.93% a partir del mes Julio del 2016.
Tabla N° 20 Análisis descriptivo del pre test y post test del indicador de eficiencia
Descriptivos
DIMENSIÓN
Comparación del antes y después del indicador %
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En la tabla N° 20, se observa que antes de la aplicación del plan de mantenimiento
preventivo, el porcentaje de la media es de 69.3% y la mediana es del 69.27% de
la cantidad de tiempo empleado en la producción, y después de la aplicación, se
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incrementó hasta 75.23% la media, y la mediana en 75.26% respectivamente, de
la cantidad tiempo empleado en la producción.
3.2.1.2 Dimensión 2 : Eficacia
Indicador : Cumplimiento de la producción












En la tabla N° 21 se muestra los datos recolectados y se obtuvo el promedio
porcentual de cada mes respectivamente.




En el gráfico N° 35 se observa, que antes de la aplicación del plan de mantenimiento
preventivo, el cumplimiento de la producción fue de 83.15% y con la aplicación del
plan de mantenimiento preventivo, el cumplimiento de la producción fue de 90.27%,
por lo tanto, se incrementó en un 7.12% a partir del mes de Julio del 2016.














































































En la tabla N° 22, se observa que antes de la aplicación del plan de mantenimiento
preventivo, el cumplimiento de la producción de la media es de 83.15%, y la
mediana es de 83.12%, después de la aplicación del plan de mantenimiento, se
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incrementó en 90.27 % la media, y la mediana en 90.31%, en el cumplimiento de la
producción de piezas fundidas.
3.3 ÁNALISIS INFERENCIAL - PRUEBA DE NORMALIDAD
3.3.1 Variable Dependiente: Productividad
Productividad en el proceso de fabricación de piezas fundidas




Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.
Área de maquinado pre 0,238 6 0,200* 0,928 6 0,566
Área de maquinado post 0,235 6 0,200* 0,924 6 0,532
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera.
a. Corrección de significación de Lilliefors
Fuente: elaboración propia
Shapiro-wilk: Es la prueba realizada para muestras pequeñas (˂30)
Criterio para determinar la normalidad:
P-valor =˃ α acepta Ho= los datos provienen de una distribución normal
P-valor ˂ α acepta H1= los datos no provienen de una distribución normal
Tabla N° 24 Criterio para determinar la normalidad – productividad
NORMALIDAD
P-Valor (antes) = 0,566 ˃ α=0,05
P-Valor (después) = 0,532 ˃ α=0,05
Conclusiones:
Los datos del indicador de fabricación de piezas fundidas de la variable
productividad provienen de una distribución normal.
Fuente: elaboración propia
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Figura N° 36 Gráficas comparativas de las líneas de tendencia de la normal del pre test y
post test de la productividad
Fuente: elaboración propia
En la figura N° 36 se observó, que hay una diferencia significativa entre los datos
del pre test y post test, observando que los datos del post test de la productividad
de fabricación de piezas fundidas están ubicados más cerca a la recta.
Figura N° 37 Gráficas comparativas de las líneas sin tendencia de la normal del pre test y
post test de la productividad
Fuente: elaboración propia
En la figura N° 37 corresponde del indicador de productividad de piezas fundidas,
se observa que hay una diferencia mayor entre los datos del pre test y post test,
donde los datos del pre test se encuentran más dispersos que lo del post test.
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Figura N° 38 Gráficas comparativas del pre y post test de la línea de normalidad de la
productividad
Fuente: elaboración propia
En la figura N° 38 la variable dependiente del indicador de productividad, se observa
que hay una diferencia significativa entre las medias del pre test y post test, cuya
diferencia porcentual es de 10.3%.
3.3.1.1 Dimensión 1 : Eficiencia
Indicador : Tiempo empleado en la producción





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.
Tiempo empleado en la
producción pre
0,239 6 ,200* 0,926 6 0,552
Tiempo empleado en la
producción post
0,235 6 ,200* 0,925 6 0,542
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera.
a. Corrección de significación de Lilliefors
Fuente: Elaboración propia
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Shapiro-wilk: Es la prueba realizada para muestras pequeñas (˂30)
Criterio para determinar la normalidad:
P-valor =˃ α acepta Ho= los datos provienen de una distribución normal
P-valor ˂ α acepta H1= los datos no provienen de una distribución normal
Tabla N° 26 Criterio para determinar la normalidad – del indicador tiempo empleado en la
producción
NORMALIDAD
P-Valor (antes) = 0,552 ˃ α=0,05
P-Valor (después) = 0,542 ˃ α=0,05
Conclusiones:
Los datos del indicador tiempo empleado en la producción de la
dimensión eficiencia provienen de una distribución normal.
Fuente: elaboración Propia
Figura N° 39 Gráficas comparativas de las líneas de tendencia de la normal del pre y post
test de la eficiencia
Fuente: elaboración propia
En la figura N° 39, se observó, que hay una diferencia significativa entre los datos
del pre test y post test, observando que los datos del post test del tiempo empleado
en la producción están ubicados más cerca a la recta.
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Figura N° 40 Comparativas de las líneas sin tendencia de la normal del pre y post test de la
eficiencia
Fuente: elaboración propia
En la figura N° 40 muestra el indicador tiempo empleado en la producción, donde
se observa que hay una diferencia mayor entre los datos del pre test y post test,
donde los datos del pre test se encuentran más dispersos que lo del post test.




La figura N° 41 corresponde a la dimensión eficiencia del indicador, tiempo
empleado en la producción, se observa que hay una diferencia significativa entre
las medias del pre test y post test, cuya diferencia porcentual es de 5.93%
3.3.1.2 DIMENSIÓN 2 : EFICACIA
Indicador : Cumplimiento de la producción
Tabla N° 27 Prueba de normalidad del pre y post test del indicador Eficacia
Fuente: elaboración propia
Shapiro-Wilk: Es la prueba realizada para muestras pequeñas (˂30)
Criterio para determinar la normalidad:
p-valor = ˃ α acepta Ho= los datos provienen de una distribución normal
p-valor ˂ α acepta H1= los datos no provienen de una distribución normal





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.
Cumplimiento de la producción
Antes
0,238 6 0,200* 0,928 6 0,566
Cumplimiento de la producción
Después
0,236 6 0,200* 0,923 6 0,530
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera.
a. Corrección de significación de Lilliefors
NORMALIDAD
P-Valor (antes) = 0,566 ˃ α=0,05
P-Valor (después) = 0,530 ˃ α=0,05
Conclusiones:
Los datos del indicador de cumplimiento de producción de la dimensión eficacia
provienen de una distribución normal
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Figura N° 42 Comparativas de las líneas de tendencia de la normal del pre y post test de la
eficacia
Fuente: elaboración Propia
En la figura N° 42, se observó que hay una diferencia significativa entre los datos
del pre test y post test, observando que los datos del post test del cumplimiento de
producción están ubicados más cerca a la recta.
Figura N° 43 Gráficas comparativas de las líneas sin tendencia de la normal del pre y post
test de la eficacia
Fuente: elaboración Propia
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En la figura N° 43 se observa la dispersión de datos del pre test y post test respecto
a la línea horizontal, observando el comportamiento de los datos alrededor de la
línea.
Figura N° 44 Gráficas comparativas del pre y post test de la línea de normalidad de la
eficacia
Fuente: elaboración Propia
En la figura N° 44 se observa que hay una diferencia significativa entre las medias
del pre test y post test del indicador cumplimiento de la producción, con una
diferencia porcentual de 7.12%.
3.4 ÁNALISIS INFERENCIAL – CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS
Se está evaluando la mejora de la productividad en el proceso fabricación de piezas
fundidas en el área de maquinado. Para tal efecto se realizan pruebas de:
productividad, eficiencia y eficacia (6 meses antes y 6 meses después).
Las hipótesis se realizarán por la variable dependiente y las dos dimensiones,
donde se analizará los resultados.
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Prueba T-Student
Hernández, Fernández y Baptista (2014, P.310), es una prueba estadística para
evaluar si dos grupos difieren entre sí de manera significativa respecto a sus
medidas en una variable.
Ho: No existe mejora
H1: Existe mejora
Nivel de significancia (sig): 0.05
Estadístico de prueba:
Sig < 0.05, se rechaza H0
Sig > 0.05, se acepta H1
3.4.1 Variable Dependiente: Productividad
Productividad en el proceso de producción de piezas
Hipótesis general
Ho: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la productividad
en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la
empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
H1: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo no mejora la
productividad en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de
maquinado en la empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
Tabla N° 29 Estadística de muestras emparejadas de la variable productividad del pre y post
test-
Fuente: elaboración propia
En la tabla N° 29 la variable productividad, se observa que antes de la aplicación
del plan de mantenimiento preventivo, la mediana fue de 57.62% y después de que
se aplicó el plan de mantenimiento preventivo fue de 67.92% donde se mejoró un
10.3% a partir del mes de julio del 2016.






Productividad Antes 57,6283 6 0,53211 0,21723
Productividad
Después
67,9233 6 1,82743 0,74605
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P (valor de la significancia) = 0.00
Si la probabilidad de P (valor de la significancia) es < 0.05, se rechaza Ho y se
acepta H1. Además, en la tabla N° 30, se observa, que hay una diferencia
significativa en las medias de la productividad de 10.3%, en el antes de la aplicación
del plan de mantenimiento preventivo y después de la aplicación del plan de
mantenimiento preventivo.
Por lo que se concluyó
H1: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la productividad
en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado, en la
empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
3.4.1.1 Dimensión 1 : Eficiencia
Indicador : Tiempo empleado en la producción
Hipótesis:
Ho: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la eficiencia en
el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la























2,03650 0,83140 -12,43218 -8,15782 -12,383 5 0,000
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H1: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo no mejora la eficiencia
en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la
empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
Tabla N° 31 Estadística de muestras emparejadas del pre y post test-eficiencia
Fuente: elaboración propia
En la tabla N° 31, el indicador tiempo empleado en la producción, se observa que
antes de la aplicación del plan mantenimiento preventivo, la mediana fue de 69.29
% y después de que se aplicó el plan de mantenimiento preventivo fue de 75.22%,
donde se mejoró un 5.93% a partir del mes de julio del 2016.
Tabla N° 32 Prueba de muestras emparejadas del pre y post test-eficiencia
Fuente: elaboración propia
Interpretación:
P (valor de la significancia) = 0.00
Si la probabilidad de P (valor de la significancia) es < 0.05, se rechaza Ho y se
acepta H1.
Además, en la tabla N° 32 se observa, que hay una diferencia en las medias de







Tiempo empleado en la
producción Antes
69,2950 6 0,31992 0,13061
Tiempo empleado en la
producción Después

















Tiempo empleado en la
producción pre –
Tiempo empleado en la
producción post
-5,93000 1,13900 0,46499 -7,12531 -4,73469 -12,753 5 0,000
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Tiempo empleado en la producción del 5.93%, en el antes de la aplicación del plan
de mantenimiento preventivo y después de la aplicación del plan de mantenimiento
preventivo.
Por lo que se concluyó:
H1: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la eficiencia en
el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado, en la
empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
3.4.1.2 Dimensión 2 : Eficacia
Indicador : Cumplimiento de la producción
Hipótesis
Ho: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la eficacia en el
proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la empresa
FUCSA, Chilca – Lima 2017.
H1: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo no mejora la eficacia en
el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la
empresa FUCSA, Chilca – Lima 2017.
Tabla N° 33 Estadística de muestras emparejadas del pre y post test-eficacia
Fuente: elaboración propia
En la tabla N° 33, el indicador de cumplimiento de la producción, se observa que
antes de la aplicación del plan de mantenimiento preventivo, la mediana fue de
83.15 % y después de que se aplicó el plan de mantenimiento preventivo fue de
90.27%, donde se mejoró un 7.12% a partir del mes de julio del 2016.












90,2750 6 1,21179 0,49471
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Tabla N° 34 Prueba de muestras emparejadas del pre y post test-eficacia
Fuente: elaboración propia
Interpretación:
P (valor de la significancia) = 0.00
Si la probabilidad de P (valor de la significancia) es < 0.05, se rechaza Ho y se
acepta H1.
Además, en la tabla N° 34 se observa, que hay una diferencia significativa en las
medias de los cumplimientos de la producción de 7.12%, en el antes de la aplicación
del plan de mantenimiento preventivo y después de la aplicación del plan de
mantenimiento preventivo.
Por lo que se concluyó:
H1: La aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la eficacia en el
proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado, en la empresa





















-7,12000 1,36631 ,55779 -8,55385 -5,68615 -12,765 5 ,000
IV. DISCUSIÓN
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Según los resultados obtenidos en nuestra hipótesis general se logró determinar
que la aplicación del plan de mantenimiento preventivo incrementó la productividad
en el proceso de fabricación de piezas fundidas, con un nivel de significancia de
0,000, también se logró un incremento de medias de 10,29%; por lo cual se
concluye el rechazo de la hipótesis nula, aceptando la hipótesis alterna. El autor
Tenicota, A. (2015) en su estudio de sistema de gestión para mantenimiento
preventivo planificado en equipos críticos que intervienen el personal propio del
hospital provincial general docente Riobamba, muestra los cambios positivos con
el 92% de eficacia del personal, y el 7.4% de productividad del mantenimiento
preventivo. Concuerdo con este autor que un sistema de gestión de mantenimiento
programado disminuirá el tiempo de intervención de actividades de mantenimiento,
mejorando la productividad de los equipos.
Según los resultados obtenidos en nuestro indicador tiempo empleado en la
producción en el proceso de fabricación de piezas fundidas, se logró determinar
que la aplicación del plan de mantenimiento preventivo incrementó la eficiencia en
un 5.93% en el proceso de fabricación de piezas fundidas, con un nivel de
significancia de 0,000; por lo cual se concluye el rechazo de la hipótesis nula,
aceptando la hipótesis alterna. Por otro lado, el autor ARANA, J. (2015) en su tesis
“Aplicación de técnicas de estudio del trabajo para incrementar la productividad del
área de conversión en una planta de producción de lijas”, también confirmó que las
técnicas del estudio del trabajo registro un incremento de la productividad en el
proceso de flexionado de rollos en 18,6% y en el proceso de cortado de rollos en
19,4%. Con respecto a los resultados obtenidos de dicho autor y la presente
investigación podemos observar que fueron favorables tanto para la empresa y para
la empresa productora de sanitarios cerámicos el cual ha logrado que ambas
empresas sean más productivas.
Según los resultados obtenidos en nuestro indicador cumplimiento de producción
en el proceso de fabricación de piezas fundidas, se logró determinar que la
aplicación de un plan de mantenimiento preventivo incremento la eficacia en un
7.12%, con un nivel de significancia de 0,000; por lo cual se concluye el rechazo de
la hipótesis nula, aceptando la hipótesis alterna. Por otro lado el autor ULCO, C.
(2015) en su tesis Aplicación de ingeniería de métodos en el proceso productivo de
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cajas de calzado para mejorar la productividad de mano de obra de la empresa
Industrias Art Print de Trujillo Perú, logro incrementar en un 23,7% en el estudio de
tiempos y métodos. Con respecto a los resultados obtenidos de dicho autor y la
presente investigación podemos observar que fueron favorables tanto para la
empresa y para la empresa productora de sanitarios cerámicos el cual ha logrado
que ambas empresas sean más productivas.
V. CONCLUSIONES
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Las conclusiones a las que se llegó durante el proceso de esta investigación fueron
las siguientes:
 Con respecto al objetivo general, se logró determinar que la aplicación de un plan
de mantenimiento preventivo mejoró la productividad en el proceso de
fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la empresa Fucsa,
Chilca-Lima 2017, siendo el nivel de significancia 0,000. En términos generales
rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, teniendo un nivel
de confiabilidad del 95% además de un incremento de medias de 10.3%.
 Como segunda conclusión con respecto al objetivo específico 1, se logró
determinar que la aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejoró la
eficiencia en el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de
maquinado en la empresa Fucsa, Chilca - Lima 2017, siendo el nivel de
significancia 0,000. En términos generales rechazamos la hipótesis nula y
aceptamos la hipótesis alterna, teniendo un nivel de confiabilidad del 95%
además de un incremento de medias de 5.93%.
 Como última conclusión con respecto al objetivo específico 2, se logró determinar
que la aplicación de un plan de mantenimiento preventivo mejoró la eficacia en
el proceso de fabricación de piezas fundidas en el área de maquinado en la
empresa Fucsa, Chilca - Lima 2017, siendo el nivel de significancia 0,000. En
términos generales rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis
alterna, teniendo un nivel de confiabilidad del 95% además de un incremento de
medias de 7.12%.
El uso de las herramientas de gestión como el Pareto y el Ishikawa ayudó a
determinar la causa raíz de las fallas y que con la aplicación del plan de
mantenimiento preventivo se llegó a disminuir las fallas en un 50.31%, y se
incrementó la productividad en un 10.3%. Por lo tanto se concluye en esta
investigación que la falta de un mantenimiento preventivo, disminuye la eficiencia y
eficacia de la producción de las máquinas herramientas.
VI. RECOMENDACIONES
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 Se recomienda a la empresa continuar con el plan de mantenimiento preventivo
propuesto en el área de maquinado, ya que esto nos genera un aumento de la
productividad de las maquinas herramientas, nos ayuda a tener una mejor
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de las mismas.
 Se recomienda cambiar los repuestos defectuosos de las maquinas
herramientas en su mantenimiento preventivo, un sistema que trabaja con piezas
desgastadas no asegura ni garantiza que sea co nfiable.
 Se recomienda dar capacitación constante al personal técnico y operativo. Es
muy importante que el personal esté capacitado, por lo cual ayudará a la
verificación y una realización eficiente del mantenimiento.
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Anexo N° 1 Descripción de la empresa
Razón Social de la Empresa o Institución.
Fundición Chilca S.A. (FUCSA)
Perspectiva de crecimiento, visión y misión de la empresa
FUCSA es una empresa industrial del sector Metalúrgica, inicio sus operaciones en
el 2013, se dedica a la fabricación y producción de piezas de fundición, destinadas
a la industria de minería, azucareras e industrias metalmecánica. Nacional e
internacional. Es una de las empresas más modernas de fundición en el Perú.
Nuestro compromiso es brindar a nuestros clientes soluciones integrales hechas a
la medida de sus necesidades, basándonos en el desarrollo de productos de la más
alta tecnología y calidad.
Como parte de nuestro crecimiento constante y con el fin de diversificar nuestro
mercado, se están implementando las instalaciones, y a la vez adquiriendo
maquinas e equipos con nuevas tecnologías, la cual facilitara cumplir con la
demanda de producción de piezas fundidas dentro de la empresa.
Ubicación
Tiene Oficinas Administrativas ubicados en Francisco Masías 544, piso 14 San
Isidro, Lima; pero la planta principal está ubicado en la Av. Santo Domingo de los
Olleros s/n. Chilca, Cañete (Panamericana Sur a 62 km de lima). Tiene una planta
de 140 000 .
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Anexo N° 2 Organigrama del área a analizar
Fuente: Empresa























Anexo N° 3 Matriz de consistencia
Fuente: Elaboración propia.
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Semana 1 120 99 118.8 144 1 4 8.4 8 15.8 13 25.2 24.2
Semana 2 120 100 120 144 1 2 6.3 7 16.7 10 24 23
Semana 3 120 100 120 144 1 6 9.6 5 13.4 12 24 23
Semana 4 120 98 117.6 144 1 2 7.5 6 17.9 9 26.4 25.4
Semana 5 120 102 122.4 144 1 3 2.4 7 18.2 11 21.6 20.6
Semana 6 120 100 120 144 1 3 3.4 6 19.6 10 24 23
Semana 7 120 99 118.8 144 1 4 7.1 6 17.1 11 25.2 24.2
Semana 8 120 101 121.2 144 1 2 5.9 4 15.9 7 22.8 21.8
Semana 9 120 101 121.2 144 1 4 6.6 4 15.2 9 22.8 21.8
Semana 10 120 98 117.6 144 1 3 8.3 8 17.1 12 26.4 25.4
Semana 11 120 100 120 144 1 3 8.2 5 14.8 9 24 23
Semana 12 120 99 118.8 144 1 4 6.9 9 17.3 14 25.2 24.2
Semana 13 120 98 117.6 144 1 3 12.2 8 13.2 12 26.4 25.4
Semana 14 120 100 120 144 1 4 9.8 5 13.2 10 24 23
Semana 15 120 99 118.8 144 1 4 10.1 7 14.1 12 25.2 24.2
Semana 16 120 101 121.2 144 1 2 2.6 7 19.2 10 22.8 21.8
Semana 17 120 99 118.8 144 1 2 9.1 8 15.1 11 25.2 24.2
Semana 18 120 100 120 144 1 2 8.2 6 14.8 9 24 23
Semana 19 120 102 122.4 144 1 4 6.3 5 14.3 10 21.6 20.6
Semana 20 120 99 118.8 144 1 3 8.9 7 15.3 11 25.2 24.2
Semana 21 120 98 117.6 144 1 5 9.3 10 16.1 16 26.4 25.4
Semana 22 120 101 121.2 144 1 3 7.7 8 14.1 12 22.8 21.8
Semana 23 120 99 118.8 144 1 4 9.4 9 14.8 14 25.2 24.2
Semana 24 120 102 122.4 144 1 3 6.4 8 14.2 12 21.6 20.6


















































 Semana 27 120 109 130.8 144 1 4 2.5 4 9.7 9 13.2 12.2
Semana 28 120 111 133.2 144 1 2 1.3 4 8.5 7 10.8 9.8
Semana 29 120 108 129.6 144 1 6 5.2 2 8.2 9 14.4 13.4
Semana 30 120 113 135.6 144 1 2 1.2 3 6.2 6 8.4 7.4
Semana 31 120 109 130.8 144 1 3 3.1 4 9.1 8 13.2 12.2
Semana 32 120 110 132 144 1 3 4.7 3 6.3 7 12 11
Semana 33 120 110 132 144 1 4 1.9 3 9.1 8 12 11
Semana 34 120 108 129.6 144 1 2 4.1 2 9.3 5 14.4 13.4
Semana 35 120 106 127.2 144 1 4 5.7 2 10.1 7 16.8 15.8
Semana 36 120 108 129.6 144 1 3 4.1 5 9.3 9 14.4 13.4
Semana 37 120 107 128.4 144 1 3 5.5 2 9.1 6 15.6 14.6
Semana 38 120 108 129.6 144 1 4 3.6 4 9.8 9 14.4 13.4
Semana 39 120 110 132 144 1 3 1.7 4 9.3 8 12 11
Semana 40 120 109 130.8 144 1 4 3.1 2 9.1 7 13.2 12.2
Semana 41 120 108 129.6 144 1 4 3.3 4 10.1 9 14.4 13.4
Semana 42 120 110 132 144 1 2 1.7 4 9.3 7 12 11
Semana 43 120 110 132 144 1 2 1.8 4 9.2 7 12 11
Semana 44 120 108 129.6 144 1 2 3.9 3 9.5 6 14.4 13.4
Semana 45 120 107 128.4 144 1 4 5.7 2 8.9 7 15.6 14.6
Semana 46 120 105 126 144 1 3 6.9 3 10.1 7 18 17
Semana 47 120 105 126 144 1 5 6.8 5 10.2 11 18 17
Semana 48 120 109 130.8 144 1 3 2.4 4 9.8 8 13.2 12.2
Semana 49 120 105 126 144 1 4 7.9 4 9.1 9 18 17
Semana 50 120 107 128.4 144 1 3 5 5 9.6 9 15.6 14.6









Anexo N° 6 Indicadores de mantenimiento preventivo después de la mejora














Semana 27 144 13.2 90.83%
Semana 28 144 10.8 92.50%
Semana 29 144 14.4 90.00%
Semana 30 144 8.4 94.17%
Semana 31 144 13.2 90.83%
Semana 32 144 12 91.67%
Semana 33 144 12 91.67%
Semana 34 144 14.4 90.00%
Semana 35 144 16.8 88.33%
Semana 36 144 14.4 90.00%
Semana 37 144 15.6 89.17%
Semana 38 144 14.4 90.00%
Semana 39 144 12 91.67%
Semana 40 144 13.2 90.83%
Semana 41 144 14.4 90.00%
Semana 42 144 12 91.67%
Semana 43 144 12 91.67%
Semana 44 144 14.4 90.00%
Semana 45 144 15.6 89.17%
Semana 46 144 18 87.50%
Semana 47 144 18 87.50%
Semana 48 144 13.2 90.83%
Semana 49 144 18 87.50%





























Semana 27 33.58 2.43 93.26%
Semana 28 33.88 2.13 94.10%
Semana 29 67.90 4.10 94.31%
Semana 30 45.93 2.07 95.69%
Semana 31 33.73 2.28 93.68%
Semana 32 45.90 2.10 95.63%
Semana 33 44.97 3.03 93.68%
Semana 34 67.35 4.65 93.54%
Semana 35 66.95 5.05 92.99%
Semana 36 26.94 1.86 93.54%
Semana 37 67.45 4.55 93.68%
Semana 38 33.55 2.45 93.19%
Semana 39 33.68 2.33 93.54%
Semana 40 67.45 4.55 93.68%
Semana 41 33.48 2.53 92.99%
Semana 42 33.68 2.33 93.54%
Semana 43 33.70 2.30 93.61%
Semana 44 44.83 3.17 93.40%
Semana 45 67.55 4.45 93.82%
Semana 46 44.63 3.37 92.99%
Semana 47 26.76 2.04 92.92%
Semana 48 33.55 2.45 93.19%
Semana 49 33.73 2.28 93.68%





























Semana 27 4 9.7 41.24%
Semana 28 4 8.5 47.06%
Semana 29 2 8.2 24.39%
Semana 30 3 6.2 48.39%
Semana 31 4 9.1 43.96%
Semana 32 3 6.3 47.62%
Semana 33 3 9.1 32.97%
Semana 34 2 9.3 21.51%
Semana 35 2 10.1 19.80%
Semana 36 5 9.3 53.76%
Semana 37 2 9.1 21.98%
Semana 38 4 9.8 40.82%
Semana 39 4 9.3 43.01%
Semana 40 2 9.1 21.98%
Semana 41 4 10.1 39.60%
Semana 42 4 9.3 43.01%
Semana 43 4 9.2 43.48%
Semana 44 3 9.5 31.58%
Semana 45 2 8.9 22.47%
Semana 46 3 10.1 29.70%
Semana 47 5 10.2 49.02%
Semana 48 4 9.8 40.82%
Semana 49 4 9.1 43.96%













Anexo N° 7 Indicadores de productividad después de la mejora














Semana 27 109 144 75.69%
Semana 28 111 144 77.08%
Semana 29 108 144 75.00%
Semana 30 113 144 78.47%
Semana 31 109 144 75.69%
Semana 32 110 144 76.39%
Semana 33 110 144 76.39%
Semana 34 108 144 75.00%
Semana 35 106 144 73.61%
Semana 36 108 144 75.00%
Semana 37 107 144 74.31%
Semana 38 108 144 75.00%
Semana 39 110 144 76.39%
Semana 40 109 144 75.69%
Semana 41 108 144 75.00%
Semana 42 110 144 76.39%
Semana 43 110 144 76.39%
Semana 44 108 144 75.00%
Semana 45 107 144 74.31%
Semana 46 105 144 72.92%
Semana 47 105 144 72.92%
Semana 48 109 144 75.69%
Semana 49 105 144 72.92%






























Semana 27 120 109 90.83%
Semana 28 120 111 92.50%
Semana 29 120 108 90.00%
Semana 30 120 113 94.17%
Semana 31 120 109 90.83%
Semana 32 120 110 91.67%
Semana 33 120 110 91.67%
Semana 34 120 108 90.00%
Semana 35 120 106 88.33%
Semana 36 120 108 90.00%
Semana 37 120 107 89.17%
Semana 38 120 108 90.00%
Semana 39 120 110 91.67%
Semana 40 120 109 90.83%
Semana 41 120 108 90.00%
Semana 42 120 110 91.67%
Semana 43 120 110 91.67%
Semana 44 120 108 90.00%
Semana 45 120 107 89.17%
Semana 46 120 105 87.50%
Semana 47 120 105 87.50%
Semana 48 120 109 90.83%
Semana 49 120 105 87.50%










Anexo N° 8 Diagrama de distribución de planta
TV-2
TV-1 MA-1 MA-2 TR-1











































Anexo N° 9 Registro de las fallas de las maquinas herramientas antes de la aplicación del plan de mantenimiento preventivo (enero-junio 2016)
Fuente: empresa
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Anexo N° 11 Diagrama de análisis antes y después de la mejora
Diagrama de operaciones de fabricación de la zapata antes de la mejora
Fuente: elaboración propia
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Diagrama de operaciones de fabricación de zapata después de la mejora:
Fuente: elaboración propia
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Anexo N° 12 Plan de mantenimiento preventivo













1.- Reponer rodete del motor de ventilación.
2.- Mantenimiento al sistema de lubricación (fuga de aceite).
3.- Mantenimiento a la unidad hidráulica del sistema de freno del travesaño/puente.
4.- Requerimiento de repuesto (tacómetro).
5.- Mantenimiento de motores (rodamientos, carbones etc.).
6.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
7.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
8.- Realizar lista de repuestos.
1.- Montaje de freno del brazo izquierdo CNC.
2.- Regular RPM de la mesa/plato (variador de velocidad)
3.- Verificar y regular del sistema de lubricación (fuga de aceite).
4.- Concluir los trabajos de colocación de bandejas y tapas del cableado eléctrico.
5.- Realizar prueba de elevación del travesaño/puente hasta su límite máximo.
6.- Mejora de iluminación en zona de trabajo (instalar equipo de florecente hermético).
7.- Modificar soporte del tablero control de mando del brazo derecho (convencional).
8.- Mejorar tablero de mando del brazo derecho (cambio de partes, potenciómetro RPM y av.)
8.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
9.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
10.- Realizar lista de repuestos.
1.- Reponer celenoide del eje "X".
2.- Revisar sistema de sujeción para porta herramientas.
3.- Revisar el sistema de desplazamiento en rápido del eje "Z".
4.- Mantenimiento al sistema de lubricación.
5.- Mantenimiento a la unidad hidráulica del sistema de freno del cabezal y meza giratoria.
6.- Reponer partes para el funcionamiento de la iluminación en zona de trabajo.
7.- Mantenimiento de motores (rodamientos, carbones, etc.).
8.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
9.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
10.- Realizar lista de repuestos.
1.- Reparación del accionamiento interruptor principal.
2.- Reponer motor ventilador del tablero eléctrico.
3.- Mantenimiento al sistema de lubricación.
4.- Mantenimiento a la unidad hidráulica.
5.- Reponer swicht del volante del eje "Z".
6.- Reponer el cuenta revoluciones, RPM.
7.- Reponer rodamientos laterales de los ejes "W", "X" (sistema de chavetas).
8.- Mantenimiento de motores y servo motor (rodamientos, carbones, etc.).
9.- Colocar guardas de protección en los  ejes "X", "y".
10.- Acondicionamiento de bandejas para protección del cableado eléctrico.
11.- Mantenimiento del sistema de desplazamiento del tablero mando control.
12.- Mantenimiento a la unidad de refrigeración del husillo.
13.- Mejora de iluminación en zona de trabajo (instalar equipo de florecente hermético)
14.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
15.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
16.- Realizar lista de repuestos.
1.- Revisión del aceramiento del eje "B" (giro de la mesa)
2.- Mantenimiento al sistema de lubricación.
3.- Mantenimiento a la unidad hidráulica.
4.- Mantenimiento a la unidad de refrigeración del husillo
5.- Mantenimiento de motores y servo motor (rodamientos, carbones, etc.)
6.- Reponer rodamientos, sistema rodillo de apoyo lateral, eje "X" y "W".
7.- Reponer regla de lectura digital del eje "X" (marca Sony)
8.- Deshabilitar palpador.
9.- Colocar guardas de protección en los  ejes "W", "y".
10.- Mejora de iluminación en zona de trabajo (instalar equipo de florecente hermético)
11.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
12.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
13.- Realizar lista de repuestos.
REVISION DE LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS CONTROL DE ACTIVIDADES TIEMPO DE EJECUCION DE MANTENIMIENTO
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1.- Comprobar el funcionamiento del magazín de herramientas.
2.- Instalación de sistema de bomba de refrigerante de corte.
3.- Regulación y revisión del sistema de lubricación.
4.- Mantenimiento de la unidad de refrigeración del husillo.
5.- Mantenimiento de la unidad hidráulica.
6.- Cambio de máscara de teclado, pulsadores, botoneras (tablero de control).
7.- Montaje del transportador de viruta.
8.- Fabricar tapa del trafo.
9.- Concluir con la instalación de guardas.
10.- Reponer partes para el funcionamiento de iluminación en zona de trabajo.
11.- Mantenimiento de motores y servo motor (rodamientos, carbones, etc.)
12.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
13.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
14.- Realizar lista de repuestos.
1.- Corregir parámetro de aceración de los ejes "X" y "Z".
2.- Revisión y mantenimiento del sistema de lubricación.
3.- Reponer fajas del motor principal.
4.- Instalación del sistema de bomba de refrigerante de corte.
5.- Mantenimiento de motores y servo motor (rodamientos, carbones, etc.)
6.- Corregir desplazamiento de la compuerta de protección.
7.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
8.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
9.- Realizar lista de repuestos.
1.- Sustituir sistema de lubricación del carro tranversal, carro longitudinal.
2.- Mantenimiento del circuito de lubricación.
3.- Limpieza y ordenamiento de cables del tablero eléctrico.
4.- Mantenimiento del cableado, de la botonera móvil.
5.- Reponer swicht del tablero de mando.
6.- Reponer cadena de trasmisión de la volante del carro longitudinal.
7.- Instalación del sistema de bomba de refrigerante de corte.
8.- Mantenimiento de motores (rodamientos, carbones, etc.).
9.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
10.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
11.- Realizar lista de repuestos.
1.- Mantenimiento al sistema de embrague del husillo.
2.- Mantenimiento al sistema de lubricación.
3.- Mantenimiento de motores (rodamientos, carbones, etc.).
4.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
5.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
6.- Realizar lista de repuestos.
1.- Mantenimiento del sistema de lubricación.
2.- Mantenimiento del sistema de bomba de refrigerante de corte.
3.- Mantenimiento de motores (rodamientos, carbones, etc.).
4.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
5.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
6.- Realizar lista de repuestos.
1.- Mejorar la instalación de las bandejas del cableado eléctrico.
2.- Reponer regla de lectura digital del eje "X".
3.- Reponer swicht del final de carrera del eje "B".
4.- Instalación del sistema de bomba de refrigerante de corte.
5.- Mantenimiento de motores (rodamientos, carbones etc.).
6.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
7.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
8.- Realizar lista de repuestos.
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1.- Equipo en espera de instalación.
2.- Revisión y mantenimiento del sistema de lubricación.
3.- Revisión y mantenimiento de la uninidad hidráulica.
4.- Revisión y mantenimiento de la unidad de refrigeración del husillo.
5.- Instalación de guardas, transportador de viruta, etc.
6.- Instalar pozo a tierra.
7.- Ubicar toma de energía.
8.- Realizar lista de repuestos.
1.- Mantenimiento del sistema de lubricación (fuga de aceite).
2.- Mantenimiento del tablero eléctrico.
3.- Cambio de rueda dentada, que realiza el cambio de gama RPM (dentado roto).
4.- Cambiar botoneras, pulsadores y mantenimiento del tablero de control.
5.- Instalación del sistema de  bomba de refrigerante de corte.
6.- Mejora de iluminación en zona de trabajo (instalar equipo de florecente hermético).
7.- Mantenimiento de motores (rodamientos, carbones etc.).
8.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
9.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
1.- Revisión y mantenimiento del sistema de lubricación.
2.- Revisión y mantenimiento del sistema hidráulico para el cambio de gama RPM.
3.- Mejora de iluminación en zona de trabajo (instalar equipo de florecente hermético).
4.- Instalación del sistema de bomba de refrigerante de corte.
5.- Mantenimiento de motores (rodamientos, carbones etc.).
6.- Mejora del sistema eléctrico (cambio de componentes del tablero eléctrico)
7.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
8.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
9.- Realizar lista de repuestos.
1.- Revisión y mantenimiento del sistema de lubricación.
2.- Cambio de guarda de protección del husillo.
3.- Mantenimiento de motores (rodamientos, carbones, etc.).
4.- Mejora del sistema eléctrico (cambio de componentes del tablero eléctrico)
5.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
6.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
7.- Realizar lista de repuestos.
1.- Revisión del sistema de cambio de gama RPM y del avance de corte.
2.- Mantenimiento de motores (rodamientos, carbones, etc.)
3.- Programar mantenimiento del tablero eléctrico, filtros, etc.
4.- Programar revisión y mantenimiento de partes móviles tornillo, nuez, rodamiento, etc.
1.- Mantenimiento de motores (rodamientos, carbones, etc.)
2.- Mantenimiento del tablero eléctrico.
3.- Revisión y mantenimiento del carrete, cables, gancho, etc.
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Anexo N° 13 Símbolo de registro de las actividades del programa mantenimiento preventivo
Símbolo de las actividades de
mantenimiento programado
Fuente: elaboración propia
Símbolo de las frecuencias de les
ordenadas de mantenimiento programado
Fuente: elaboración propia
















Cuando se requiera C
Anual A
Numero Actividad frecuencia
1 Compruebe el nivel del aceite D
2 Examine  los ajustes de los pernos M
3 Inspección de las conexiones eléctricas B
4 Inspección y limpie filtro del Sistema de aceite Q
5 Engrase de Rodamientos B
6 Lubrique ejes de las bancadas D
7 Cambio de aceite Se
8 Cambio o repare la bocina si se encuentra dañada C
9 Cambio de cables C
10 Cambio de Rodamientos C
11
Inspección el circuito eléctrico para ver si hay cables
pelados que pueden ocasionar cortos
S
12 Revisión de las cajas de engranajes S
13 Cables de freno C
14 Revisar el líquido de freno M
15 Cambio de Aceite de motor M
16 Inspección de tuberías de aceite S
17 Engrase de ejes de desplazamiento Q
18 Mantenimiento general de las guías de ejes Se
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Anexo N° 14 programa de mantenimiento preventivo de las maquinas herramientas
Registro de actividades de mantenimiento en el torno horizontal padovani cnc
Fuente: Empresa
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Registro de actividades de mantenimiento en la fresadora
Fuente: Empresa
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Anexo N° 15 Registro de ficha técnica de motores eléctricos
Fuente: empresa
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Anexo N° 17 Sistema de Gestion de Calidad de la empres
Sistema de Gestion de Calidad de la empres Fucsa.
Fuente: Empresa
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Anexo N° 18 Formato de listado de las piezas fundidas mecanizadas en el área de maquinado
Fuente: empresa
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Anexo N° 19 Piezas Producidas en la empresa Fucsa
Produccion de Zapatas
Fuente: empresa
Producción de forros y eslabones de cadena
Fuente: empresa
Produccion de Chumacera Tipo liviana y segmentos
Fuente: empresa
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Anexo N° 20 Planos de fabricacion y mecanizado de piezas fundidas
Plano para mecanizar de un mantle head upper
Fuente: Empresa
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Plano para mecanizar de Lower Concave
Fuente: Empresa
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Anexo N° 21 Datos de la investigación
DOCUMENTOS PARA VALIDAR LOS INSTRUMENTOS DE






Asunto:     VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS A TRAVÉS DE JUICIO DE
EXPERTO.
Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y
asímismo, hacer de su conocimiento que siendo investigador: RUSVEL LORENZO
ESTRELLA BASILIO requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré
información necesaria para poder desarrollar mi investigación y con la cual
optaremos el grado de Ingeniero industrial.
El título nombre de nuestro proyecto de investigación es: “APLICACIÓN DE UN
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD EN EL PROCESO DE FABRICACIÓN DE PIEZAS
FUNDIDAS EN EL ÁREA DE MAQUINADO EN LA EMPRESA FUCSA,
CHILCA - LIMA 2016” y siendo imprescindible contar con la aprobación de
docentes especializados para poder aplicar los instrumentos en mención, hemos
considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas
educativos y/o investigación educativa.
El expediente de validación, que le hacemos llegar contiene:
- Carta de presentación.
- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
- Matriz de Consistencia
- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.
Expresándole nuestros sentimientos de respeto y consideración nos despedimos
de usted, no sin antes agradecerle por la atención que dispense a la presente.
Atentamente.
__________________________________
RUSVEL LORENZO ESTRELLA BASILIO
D.N.I: 45263262
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DEFINICIÓN CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y
DIMENSIONES
Variable Independiente: Mantenimiento Preventivo
El Mantenimiento Preventivo surge de la necesidad de reducir el monto del
Mantenimiento Correctivo y todo lo que representa. Pretende reducir las
reparaciones por medio de una rutina de Inspecciones periódicas y la renovación
de los elementos dañados. Su meta es reducir las averías a niveles mínimos y
convertir las fallas que se presentan en experiencias de aprendizaje para la mejora
continua. (García 2012, Pág. 57)
Dimensiones de las variables:
Dimensión 1: Disponibilidad
La disponibilidad es una función que permite estimar en forma global el porcentaje
de tiempo total que se puede esperar de que un equipo esté disponible para cumplir
la función principal para la cual fue destinada. (García 2012, Pág. 130)
Dimensión 2: Confiabilidad
Es la probabilidad de que un equipo, o sistema, cumpla su misión (función principal)
bajo condiciones de uso determinadas, en un periodo determinado. (García 2012,
Pág. 130)
Dimensión 3: Mantenibilidad
Como la probabilidad de devolver el equipo a condiciones operativas, en un cierto
tiempo, utilizando procedimientos predeterminados. La mantenibilidad es función
del diseño de equipo (factores como accesibilidad, modularidad, estandarización y
las facilidades de diagnóstico, facilitan enormemente el mantenimiento del sistema).
(García 2012, Pág. 130)
Variable dependiente: Productividad
La Productividad tiene que ver con los resultados que se obtienen en un proceso o
un sistema, por lo que incrementar la productividad es lograr mejores resultados
considerando los recursos empleados para generarlos. En general la productividad
se mide por el cociente formado por los resultados logrados y los recursos
empleados. (Gutiérrez 2014, Pág. 20)
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Dimensiones de las variables:
Dimensión 1: Eficiencia
Relación entre el resultado alcanzado y los recursos utilizados. (Gutiérrez 2014,
Pág. 20)
Dimensión 2: Eficacia
Es el grado en que se realizan las actividades planificadas y se alcanzan los
resultados planificados. (Gutiérrez 2014, Pág. 20)
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